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Strategi penghawaan alarni denglan meningkatkan kecqatan angin dan 
menurunkan suhu udara di dalarn ruang adalah prinsip utama utama untwk 
rnencapai kenyamanan termal di rumah sederhana Indonesia. Di daerah iklim 
panas dan lernbab, strategi penghawaan bukaan satu sisi (single side) 
rnempunyai kelemahan yang mana penghawaan silang tidak dapat 
dimaksimalkan Oleh sebab itu penggunaan cerobong sutya sebagai sfrategl 
. 
pengudaraan apung untuk rumah dengan bukaan hanya satu ski saja adalah 
penting untuk dikaji. Kajian ini menilai bentuk cerobong surya sebagai salah 
satu model atap cerdas untuk meningkatkan kecepatan angin dan nenu~nkan 
suhu sebagai penyelesaian kecerdasan dasar dalarn iklirn panas dan lembab. 
Kajian ini rnenggunakan sirnulasi penghawaan alami pada tipikal ruang tidur 
rurnah sehat sederhana. Simulasi pe~nghawaan alarni menggunakan program 
sirnulasi CFD yang telah dival~idasi dengan membandingkah antara hasil 
sirnulasi dengan hasil pengukuran lapangan. Ha,sil penelitian menunjukkan 
bahwa model optimum cerobang surya adalah tinggi 3.5m, panjang 3m dan 
lebar 0,5m memberi hasil yang signffikan dalam rneningkatkan kecepatan angin 
hlngga 30% dlibandingkan dengan rumah eksisting. Pengaruh ini cukup besar 
dalam memperbaiki kenyamanan termal di rumah sederhana teres melalui 
penghawaan alami, Ternvan ini menunjukkan bahwa rnodifikasi atap rnelalui 
penarnbahan cerobong surya dapat meningkalkan kece,patan angin. 
Kesirnpulannya, pengembangan cerobong surya sebagai bentuk atap pintar 
dalarn iklirn panas dan lembab perlu rnempertimbangkan antara peningkatan 
kecepatan angin dan penurunan suhu Bagi kenyamanan suhu yang optimal. 



















Watud ve;Mil&ian stfafegy to 'mprove 'indg~O.r ai velocity and to reduce 'in&or 
temperature. is khe main. cFiteSion to achieve themali comfort in terrace house in ' 
Indonesia, in hot and hum'id climaes, w e  drawba& of single sided ventilation 
is that the wind effect is not wall gaptumd which in turn increases the use of 
rn~&a&call wol%n~;. Therefore, it is im,porbnt that a study !oaks into. the 
p@ssjbility of using smart roof as stack i'ndu~cqd ventilation strategy for singfe 
sided ventilafion room. This study 'lnvestigates th6 optimum solar chimney . 
geometry as smart roof $0: p:rovide indoor .&r vmeity 'inomrn&nt and, temperature 
reduction as design solutions ;in hot and humid dimates. The experiment ~fs 
cardeed out usi,ng "matural wntilatian sim~at,io,n @I master k d d M  for tyjJica!ll 
single storey rerrace house; The hWtigafio;n is conducted using a 
oofrput~tianal fluid d'ymemic simulation pragmp-n wtridh has &en validated by . 
oampating its. result with the field neasuranrerit ah sib. The p~u l t s  &ow 
that the aptimurn solar &i ,~ney geometry medel of 3.51~ ihei$R 3m lemgth,. ?m 
width g ~ p  inereas6f. the Mdoor air &'ocity to more than 30% on sim,ul&ecl 
terrace b . s e s  ~ornpared to the @Id study model. This effect IS signEflc.ant 
toward 'irnprsvling the thermal cornfdtt perfmawe i;n the terra= house through 
, 
pa,ssive .natural ventilatio,n. The findin@ revetill that moel'IfieaUon 08n. opMing~ 
&i~, .ohimney cap and window clpenlng of the optimum sdar ctrimney ,gpmetry 
can improve air velm-iity within tafgefed gz~rnfort ,~8%?ioion. h~onclusien, s d h  
~himney as g , m a ~  roof d'es.igm in hot and humid dlmates should mnaider the 
trade off between air velchoity inartmwnt and tempe,ratlillre reduction to ach'teve ,, 1; 


















Lwaran kegiatan inti adalah menghasilkan optknsrsi wlubung bangunan 
keriyatnainari ihermal bangunan. Beberapa mafifaal lain, daci 9tep pintar selubqq, 
~ntdk ken,yamanan termal dan hemat anergL Hasil penelitian. ini sangat 
1' 
enguranm atet veptitad 
Wngurangan ah1 lain 
Hasil penelliiian yang sudsh dieapai adalah 1 buah m,akal.ah publikasi 
jurnal int&Fla$#omal d;an 1 yang lain, dalarn proses review, btrkq aj?r berjudul 
vqfilasi ahmi bnglnan dl d@sfia.h tropis lernbab unluk ma& kul"mh Sains 




















Laporan ini nierupakan hasil penelitian Hibah Kompetensi Batch II dengan judul 
Selubung Atap Pintar Bangunan sebagai Sistem Pendinginan dan Ventilasi 
Alami untuk Kenyamanan Termal Rumah Tinggal di Daerah Tropis. Kajian 
tentang bangunan pintar masih rnerupakan ha1 yang barn di Indonesia. Namun 
demikian dari slsi kenianfaatannya sangat besar di masa depan terutarna 
terkait dengan upaya hemat energi dan keberlanjutan lingkungan. Definisi 
operasionall bangunan pintar pada umumnya terkait dengan otomatisasi elemen 
bangunan. Padahal berdasarkan pemaharnan yang lebih luas kecerdasan 
bangunan dapat dibagi dalam tiga tahapan yaitu tanggap iklim, optimalisasi dan 
otomalisasi Ketiga ha1 tersebut telah dihasilkan dalam penelitian ini berupa 
atap pintar tanggap iklim, atap pintar motorik dan atap pintar atomatis. Sernoga 
dengan memahami tingkatan kecerdasan tersebut maka arsitek dapat 
menerapkan prinsip atap pintar sesuai fungsi dan kondisi lingkungan bangunan. 
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Fernanfaatan vehtilasi ahmil pa& iklim panas lamb& masih 
dimungkinkan u'ntuk mendapatkan kenyamdwn kmaL Seogra urnurn M t  
wmtilasi menurut B'outet [I 987) rnenysrmgkM. ti$& hw! 'utama, yaku menjamfn 
#pewntian udara swat (kuabtas UPiara), membuang pmas (kenyamanan 
Zemail) pe~ihematan energi~ (penghawaa akmE). Veliltifasi ail:mi adatah 
rnenrpa'kan pilihan utarna 4,ala.m mengnjang kenya#manan tecmal bangum 
(Bansal,, 1:99'4$. Penghawaan berperan dalam proses pendinginan alsmi 
dengan mmbuang panas da;lsm bivn~iungn rnellalvi ~ d a h  y&n@ bergerak. 
Pada iklirn pmas dam lernbab, desain hangunan seharustiya rnrnaksirn~lkan~ 
pen8@h,awaan lami dan meminimallcan pmas m,aMhati yang mwuk dalam 
bangu,nan untu'k mengurangi energi petnd:i,mginati burratan (Khedar6,199i'). Dua 
twju&n. umrna wentilasi @llami adalqh menyediakslm whra sagjar dan menjag9 
suhu . ~ udara yang se$uaL Pergerakan @am. yrlg mengenai twbluh manllsta. 
arkan m~rnbefii sensasI Sfij,u~k apablla keoepatan angin lebih d&6i 0.25 mIdefik 
:(Khedari, 2000). 'Pri'nsip ventitasi alami adalah !.menambah kenepatam angjn 
sMa mem;bU@ng pams kelu~r secara terus mene,ms gebelum menwnpuk dtn 
menai,kkan suhu dathrn vmngan.. Cara -yang paling: 'aedlrg dilakukan :adalah ' 
. . 
mengusahakn bukaa,n di atap s&lwrtuasnya, wpedi jendela, lubang ahpi  
:dan sebagainya {Satwiko,. 2003). Namun caam ini hanya ~d@,pat dkrapkan untuk 
mm&h aengan Csala.man Ims ,di, sekitamya. Untuk pemmahan di daerah gad@ 
bangw'niin, cara te'W;but m n  berbenturan dengan prWoy.darn.security. 
Sista'm venti1alasi sefybung atap pintar bmgunan adalah kmziep 
ventilasi yan.g rnemanfaatkam ,dlesa!m bukaani,atap d a l h  menguptim&lkan efek 
perbedaan suhu dm tekanen wdara. Sistem ve:ntiliasi ini $rmasuk dalarn 
kategonl sistem rpanghawaan a:Irvfni dan bekerja dngan mehanfat&an ehetgi 
dlam secara Isng$u~ng, dalam ha1 ini suhu dan tekqn8an udara. Dlii dmtah ikl!irn 
pmas lambab seperli di lndanesia u:nTuk. nqenc.apai kenyarnanan termal dl . 
dalm wan,g, s=ra pasif &kup sulii dilak.ukan8. Hal ini dk&bkan okh 
Ika~hkter sehari-:had ltrnosfer yarrg berada dl atcls ambang ~nyama,n. yeng 


















tihggi. Meno.ru.dkan suhu dan keYbmbaban udaradalam ruang secara paslf; sulit 
ditakukan ta,Qpa rnengg.unakan m&n pendkOndtslan udam (air cbndftrmer atat! . 
ACJ. Narnun, mesin tersebut boos .energi lisMk (dapat menwpai 60 4b daari~ 
total kebutlihan listik b,ang.unen) den. relatif mahal sehingga tidgk te@nghu 
olah kehamyakan masyarakat. 
.Desain bmgunan mmah tinggal . Dada kawasan pe~kotaan ti& 
an am^^^ m~rnb-ed; .strategi venttlasi alarhi y m g  b&k. Kecepatan angin ddam 
fflang .9ali1gat dipsngaruhi kecepata.n afi.g~in di luar bmgungn pada k&Mnggian 
manuga. Berdasarkan d t a  dari Badan Metwrokgl dan Geofislka, 
menwnju.kkan bahwa kecepatan .mgin rata-rats rnencapai Oml4etik - I :5rn!dHik 
pada ketinggia~n ?O meter. Kwpatan in,i akan 'herk.urang mesrdekatf muka 
mahi. Uondisi ioi ~kadang tldak cultup wtok me~mentrhi k~butuhan, kernpatan . 
mgin dolam ruang dengan ventil'asi s,iian,g. Sehjngga cilperlubn keterpactccan 
dengan sfrategi ve,ntilasi, alqni lain yang .mampu tmenfnkatkan keeepataq 
angih dalam mng, Sailah satu je~lils ve~fiksi abmi lain adalah ventilasj. apung. 
Galah mtu cara untuk mewhasilkan venrilasi :@pun@ adalah rnenggunallan 
knaga ,matahg4ri yang lcbih dikena!l%engan -ventllasil tenaga matahpi (Mwgroho, 
2007). Cerabatq stgrjca rne'rgpakan safe& ahtw t@e ventilasi tenaga matakrari; 
(Baml,,, 1994). CeroHrang surya digunakan ulntuk lm&n@$rakan ailran srdara, 
0 
dqi@mq banguman dengan rm,enlngkatkan selubung gafida dalam, wmbong atap 
meklui pemanfaatan sinar rnatafiari (Ptlfamo, 20003. Dengan dbmiktan,, 
metrgingsb seluJsung, bangunan tid;fk hafiya aspek bu:kaan tetapi m:eliplni 
RW[urwham kdit bangun.aan yang tercn~SuK amp maka keterpaduan s i w  @au 
setubung . pintar . bengunan Sangat poEmSial Urltulc dke.mbsmgken. K&erpadwh 
ifii did[asg&an p~temi masing. elem&n desain d@l';tm mmak~i~nalkan ventilasi 
si1an.g. maupun v*mti@l apung. Ketevaduan. 5Vateg4 vwtilasi stiang. dan apung 
me,ngaGu pada kinerja tetbdk dalgrn memaksimaaRan 'Rec~patan amgin dan 
rnemin,imalkam s ~ h u  cialam ltuahg unWk Wencapai kenyamanan termal di 
Ine-ia 
'Potensi ventilastsi se,eCubung. aTap pintar b,wgrcnm secara pFtnsip Sudah 
fratma digalf,, pad& ba8wuctati .aisiteMur tradisiml in,usantsua b%yak @t.;g, tW 


















'bang~na'n.. Studi yang dilakukan Sawiko tarhadap atap b~ngunen tradiiionai 
Jewa, membuk4ikq bahwa aiap rumah tradlsiodl Jawa dqwt .m.enjamin 
berlangsun.g.nya ventilaui dengafi baik, walaupun jendgfa dibtup. Studi 
dilalcikkan dengan ter~wongan angm maya (vitfual wind tHnne/), yang . 
dikanstruksiken dengan program aoinpotafianal AuEds dynam&, 
mengungkap,kan bmyak tial tentang ~. unjuk kerja aem,d.inamik dan perpindahan~ 
panss atap ba:pg;unan tfadisi~rial Jawa @ng mangarahi .pa@ kenyamanan 
teriilal da[am wang. DemLian juga kaii panelitian yaq dllakrrkavl Nwgroho 
(20101 tentang pengaruh atap bambu pada ruma'h ardlsional Wow dl Flow, 
Su9u:man ?tap: gandb bambu di rumah1 tradisbnel Wego'rnmpu memberi 
kenyamanan tarmall' penggelna baiik ,pad'@, musim h@n .maupun kernmu,. Pada 
.apWk&si di era ':moc&rn, pernasalahan ,sistem ventiflasi 'bangunan tmtama 
peramah ter3c,a& erat dengan penghawan pad,a lfmgkup . ~ 'yang. kbih luas (tata 
IjnglfunQan). Terdapet kecen.@erungpn akibat keterbata~~nl khan dan nnai 
ek.qmmie 'mengaki'batkan menwru:n,nya ,'kwalitas penghawaanl Iingkungian. 
KonRlJurasi ?.@!,a bang,unan yan$ padafi tidak memungkinkan ,pemecataan 
venlillasi %lam,[ pada seb.lnih wmqh ysng dMnca:n.akan. T i l t  meratany@ 
ventiiasl ahmi 1ihgkwnga.n akm berpn,garuk be%% ,p&a kenyarnanan tenntil di, 
tiap wit rumah ygng &a baik. beerpa s&u dan kdiembaban yang semd!kin 
meningkat sees ticlaic qdanya pergmtian udara untuk kesehatan. Se'hingga 
'bebsrapa pelimasalaha~n penelitian yang dapat dir.umw&a.n adabh : 
a. Bagaimana rpengaliub konfigurasi selwb.wng bangufian daiarn ha1 ini atsp 
t@ch@&;p kwqpatan dart kerneraban angin s e . k g ~ i  kinefla utama sistf#n 
ventilasi madd dasasar rcm:ah,tinggal d, pBrX0taat-1 
b. Bagaimana .mo&fikasi !konfigurasi sellibung aQap btwgunern yang dqat 
memaZcsirnslkan kernpatan dan kemetataan arioin sesuai' kqnyarnansln 
ve~i lasi yarig dapat ditefapkan pada madsi Blaw wmwh tinggal sehslt 
aedleihana. 
c. Bagsimao,a geomtri wtu'bmg &.tap pint.ar bangunen yang did:&sarkan 
kemampuao opr18meti.sasi venliasl silang dan apung,dtilam mern&ksimalkim 
kecepataci angin dan men.u8w.&an suhi~ seba@i pembenfu& lkenymanan 


















Dan' digkusi dietas,, d:apat d.idrnwl&erm bahwa sngatlah perlu suatu 
,penelifian .untcrk mengembangkan sistelm wentil~i selubumg pintar bangypan 
;didasarkan "k~~'tig~urasi elemen atap yang rnampu rmenggerakkan udata da'lam 
ruangan &mga,n! ke,cepatan yang cub@ wntuk penyejukan ffisiolagis lsaik 
dewan sistem vemtflasi silang maup.un apung. Ha11 tersebut sangat rnungkin 
.di&pai, deirgao oata rnencari konfigurmi selubung atap bangunan ~,pwIa model 
rumah sehat sdeh@lia Fang 'mam:pw mempe&esat efek persebamn: dan 
kmerataan kecepatan aliran udara yan:g dihwtuhkan. Secara keseluruhan 
siotem vantilast se"lubwng atap pintar :banguna.n .&an fwS~,pWyal manfaat dam 
keunggulan rnMbamtu pensapaian kenyamahan metalui sm.s8si aej& densan' 
pergeemka8n ud:a8ra. daktp lruang danhemai ene& 
~ ~ ~ r o t v o : f i . ~ .  (2 ~5) ~lugmoe: - A .  ( 2 ~ 3  ~0groti6 AIM (mq) 
S$&m eentilasi ?#ug pengpnwngan Lrfe.rfta6uan Kenpamanan term& 
,.&~ags matahari .mSlasi apung dan silmg rulirah tfnmal' 
Sellama. i.&bilh d:ua $&a& ini terdaGat penlngkatan )cesadaretn. akan dek 
penan;asan. :global dan e,koIGg,i bangufian, &rutanla dengan penemp.an siskrn 
penshawatin aiarni ban&lu!iian. Pad& awal tahU,n ?$SO, an, v@,nttlZs+i .sllang dam 


















(1'9W) memibiuat model cerdbong surya didasarkm $stem ventilasi untuk 
batvg,unan. Atap banpuoan digmakan Fhebagai cerobong surya unfuk 
menggjerakkan aliren uGYara dan mendingimkah ruang pada bangunan model 
kecil Skata I :12. Bouchair (1.%4), menunjukkan bahwa rash opthum ventilad 
&a:p 6u~y-a u'ntLlk tinggi den 'lebar a'dalah 1:10 untttk mernaksimollkan kecqaun 
angi:n8. Hi'run1alS:h et 81. :'2'OOIt) rnen,gkaji kinerja atap matahari untuk 
1peng:hawaan a'bami pada bangunan dl; Thailand. Kajian. tewtiiksl dan 
.aksperimental terhadep penghavvaan atam4 ba,ngUnan dillakukan pada empat 
k.mbin,a.e'i yang be,rbedsi p@diaa: tinggi dan a .  Alfdnso (2mO) 
memhanflingkan kinerja verrtili#i seluh;ng atap dail ssluZjung atap pada klim 
i s  Khedar) eZ a/. (2ODClJ m.engkaji kemungkinan p.nggurnaan atap dan 
.ais!p sebagai penghawaan. tenaga mgtahari. Dia menunjcakkan potensd yang 
signifiien dataim pemgg:unaan dua eiemen tersebut d~~4llam pengbwaan ahmi' 
bmgumaan. Sablko. (2805) mcipwkan Slste8m: Veintilasi Atap Tena,ge 
~Matahari untuk rulmah sederhana ya'ng te$?&fzik di kawasari padat petkotaan. 
&deb h a d  pmditiannya dapat menoi,pbkan mghawaan apum, dalam area 
peng@wna. Bws,a! et .a/. (1 9.94) mmgernbanii.dn model rnatemtika 'cero,bong 
surya Fano ,men'ghasi!lkan pengha.wam alarni meslkipun:dala$n keqatan. angin 
yang maslh re;nda8h.. Miyazi ef a!: (2005)- rneka j l  kin@a vefitiSaei apumg yaw 
,diterapkan pgda atap arah hadap seselatan dengan menggunakan sirndasi CFD 
da8n mhdel m8atematika. 
Peqgusul keg~iatsn telalh: mel&kukan penellian sebelumnya prig ,terf(~kus 
pada penerapan ve:ntil'asi sil'ang d~an v.entllasi. apung pa&: beberapa cantoh 
bangunan sej'ak tqhun 2001. Penempan bebrapa tipe selubung bangunan 
narnpq mbningkatkan kecepatan .angin. dalam bangunan. Bewagam tlpq 
sdub~ung bangunan dan .alal penelitian rnem.b~ri dampak pada pening.btan 
kin& penghaw,a-an dalam, bsn,@uvan. Faktor pang mempengaruhi optirnahlsasi 
sel'UbWlg .aCfa'lafi k.onfigUra,si dan gsbmetsi atap. Rencana pengembangan 
penelibian se1,anjutnya ada!bh rilen'coba m3ng:i:ntegra~ikan ekmen atap 
bangsunan batilk proserrtam bu&aan,, tipe dan Rlate.dal Wam memaaukan ~ ~ 
strategi ve:nti(asi e8iIang elsmi dan apung elan$. Tqbel 1 mewi&e8ri: garn:baran 
pandfiian yanq lpe'rna'h dila8k,u9iian ser;ta penelitian yang akan dilakukan tenMng 


















tentang sistern veruEilas~ atap bangunaln akan nemberi gambaran posisi 
penelitian yang akan dilakukan. 


















1,4 JADWAL KEGlATAN 
Jadwal kegiatan pelaksanaan terdiri atas tiga tahap selarna tiga tahun 
dengan rincian untuk tahun pertama adalah jendela pintar, tahun kedua adalah 
dinding pintar dan tahun ketiga adalah atap pinrar. Rincian kegiatan untuk 
tahun ketiga sebagai berikut : 
Tabel il.2: Jadwal Kegiatan Penelitian 
- - 



















TUJUAN DAN MANFAAT PENELlTlAN 
2.1 Tujuan Penelirian 
Tujuan penelitian adalah rnengernbangkan dan menemukan sistern 
ventilasi selubung atap pintar bangunan rurnah tinggal yang cocok untuk 
kondisi iklirn panas lernbab seperti Indonesia dengan cara: 
a. Mengidentifikasi pengaruh atap bangunan pada model dasar rumah 
tinggal terhadap sistern ventilasi secara urnurn. 
b. Mengeksplorasi bentuk konfigurasi dan geornetri selubung bangunan 
terutama atap pada rurnah sehat sederhana yang dapat 
rnemaksirnalkan kecepatan angin dan kernerataan aliran udara dalarn 
ruang. 
c. Mengekplorasi perpaduan strategi ventilasi silang dan apung pada 
elernen atap bangunan untuk rnenunjang kenyarnanan termal dalarn 
bangtrnan 
2.2 Manfaat Hasil Penelitian 
Manfaat hasil penelitian ini akam diterapkan pada model rumah sehat 
sederhana dafarn upaya rneningkatkan kenyamanan temal dan penghemabn 
energi. Sedangkan teknologi selubung pintat pada pengembangan selanjutnya 
dapat diterapkan pada bangunan lain yang rnasih rnemungkinkan penggunaan 
penghawaan alarni seperti bangunan pendidikan. Model selubung pintar 
bangunan juga dapat diajukan ke dunia industri konstruksi untuk dibuat 
sebagai produk masal seperti atap pintar yang rnernpunyai nilai ekonorni yang 
tinggi pada penerapan pembangunan perurnahan. 
2.3 Kebaharuan Penelitian 
Kebaharuan penelitian ini adalah rnenghasilkan sistern ventilasi selubung 
atap pintar bangunan dengan teknologi sederhana yang dapat dikernbangkan 
bagi masyarakat pada rurnah tinggalnya untuk rnemperoteh pergerakan udara 
di dalarn ruang yang nyaman dan sehat (mengganti udara secara terus 
menerus dan babas polusi) secara rnudah (biaya operasional rendah clan 


















mem;mfa.alk.an pf6,grZim. oomputatioil~aI ffuid dymmics (CF'D) adatdh san,gat 
mutakhlr dan beikat kemajuan icecepatata dan kekuabn 'kmputer derpat dipakai 
untuk sirnu~lb~si 8k~~figurasi ba~unam dian Ihgkungan. Dengan nenguapai, 
teknmlngi CFD ini, berarti Ran me.mpost$tkan imstitusi lmgsung dibarb depan, 
bknotogi &im,ulasi dmi;r, Teknolbgi shyl.asi ;derrgan program CFD saat 'in8 
dipafi~i di bidsng yang sangtt luas rntipwti antera lain bidang kedl.rga.ntaraavl 
(dt?s.aiin pesawat terl,a~g], kts~la~ufao (desain IkawIJ autamotif (dewin mabib,. 
medjk, lingkmngafl .- hMug .(pe,hacakan pdilwsi dam sebagainya) .dan hidlraEagi 
kacena. dianggap rnempunyiii ba~yak keungw~lan d~ibandirug peralatafi 
labmo~at~rium kenvensional. Jika meingingat tra:tga.;h-aqa, pemlatan laboratoriurn 
fislk konvensi,onal yang sangiat mahal, make laboraterium maya (v~PtuaE 
;lab~rafoty), lebkh malistis untuk dikmbangkan ,dl ;lndonesia agar %era dapat 
bersaing dan ,meny;usul kethggalan penguasaan tekndogi oleih negara maju 
secam Yebih murah dan mudah. Kmvdabn tws&bui, akafi memba'nfu 
p.engemba,n.ga.n des& awitektu~r d'i' I.d:on'zsia. Bagi Institw,$i; penelifi jelastah ahinil 
merupa'kan Q:eluang penelltian latijutan fb:aik ikoricersial maupun ahdem.k) yaf~g~ 
lak terhingga luasnya. Qesain: sistw ~entilasi se[wbui@ ahp pin& bangunan 
ini nantinyq: a h  tevus disempurnakan sesuai denga.~~ hasll ewluuasi purm 
hurri. Penelitian lanj,wtan terwbut akan bg.t%yak mlibatkan bidang~bidetng ilmu. 
.c 
kin d@n rnernkntwk jaliingsn ildah antar &&.ng ihu .  Bagi ilmu arsitek,r, 
penelitiari inl 8:kan manyems.rqkkan den memperkay~ itmu. banglrna~n trapis 
ll~cmbab yarig saat ini Yerkesah tidak berkemB,an,g,. Selain, itw, kwrena sisf~m 
ventilasi selwblung pintzif .ban$uitaru y c ~ g  d,iik&m!bangkan ju$d didekati dengan 
konsep-konseig acsitektur yang -bet%ar (pmp.orsi, esfeti:k) maka sistem ters&ut 
t3ltarapka.n dapat menjadi tiOk tolak perancangan sahs drsitektui khusus.nya 
sistern ventihsinya. Sis4e.m venllas,i selubung atap pintar 'bangunan i,n'i 
dikembangk?n beikerja qepenuhnya. dan' energi aiami mka akan ikut 




















Selama behempa ,dekade tera:khir in'i, bleh dilahkan behagari caa 
tantuk anenin,gkat.kan asp& fungeional bangunan da lb  upaya m,mg;uw.ngi' 
$iaya. Dalam kanteks ini, petkemb6inglan teK,na!:ogi baru, yang brtnunculi?n 
dikoasej 081eh ,p.ew;unaa,n istilah bqngonzan pintaf dan selubung pintar 
b ~ g u n a n  dengaln. tingkat keberhasilan p n g  :berbeda-beda. Akibat se!ringnya 
periggunsan 'istijah tersebut dal,am. dutiia arsiteFtur. muncul berbagai defin'ivj 
.dad konsep selubu!rtg pinjar bangunan fVViggWiton .& Harril;, 2802). Sebagai 
.contola, tetcatat liebih dafi tiga puluh &fitnisi keplntaran dalam konteks. 
bangu.nan da,m sebbu~ng b,angunafl yang secma umun d~cfrzFm'iib.n dengan 
ka& &apt#, maju, inovati, dan interakw, Wrbagai' ' definisi - t6rseht 
menim&fkan inter;pretasi yams berbada pada peng.&ian 'pintar dalarn 
kaita~~nya dengan setuljun~g bangunam yang sehanrsnyii dbesuaikan dengan 
karnleksnya~ 'Dalam , kerqngkc penelitian ini, b p i n h n  sustu sdlub.un$ 
bangunan didefini~ikan dengqn kemarnpuannya untuk bradaptasi terhadap 
Iingkungan yang .ber;be&a. Pernah~amam tesseh'ut @ken Iebfh nurfah dengan 
merngeEcrnpokkan menj&d~i!tEga bagia~n, yaiiu: 
$.Tar~g,ap terhadap limgkuagan 
Perijiku , . selrrbyng pintas balngunan yang dap& 'berad@mi dewan 
pentrbahan fin~kungannya, merupakam ipengeflan Qasr  kepintaran 
bangman.. Kep.i,titarsra.n :&pat dihub,um,gikan derrgcln peffo:rma: yang responsif 
ferhadap komponen lingkwngan pads ~se9~ubung bangunan. Desain den8 
kanstruksi, &pat me.njadl suatu pPten3;l yamg besat sebaga! pawgen6a'li 
lingku.ngan nuaqg dlam baik terh'adap asp& oahaya, parIia8, suam,, %entiCa$i, 
dan kualihs darn (Wigginton 4 Hgrris, 20&2:3). Daiam konteks ini. selu,bung 
pintar b,angWan dapat didefiaisikan Mbagai pereqpon dan perrgontroi aktif 
terh,a$ap; ,perubahan ymg iterjadj. antara Ilngfcungani internal d9n ek&em%l. 
Hal ini dl3~pe't blbakukal;l ctengan kernm,pu8qn r%enyedi@kan kenyatna.nan yang 


















@VIgginton & Harris, 2002:27); B.ebRrapa fa&a menunjukka.n peritaku yang 
dimaksuci ada!.ah penggwnaan teknologi pintar; daR;.at beradeptagi terhadap 
kabutuhan d:an keiilgirzan dafi pansguna bangunBn; :Sehingga bangunan 
pintar secafa. umm dideftnisikan lebik kepada teknal~glnya dwilpada tujuw 
pen@atUra.nnya. Jika pengglunanya ciaipet dikeq.da9ikan oleh tekn:al~g(, ini 
m e n g ~ ~ h  pada seibw:ah kondisi dhana teknolbgl ti$& lag] seswi cibngan 
kehukrhsn penggunanya, dan dapat @engan cepat mempengaruhi 
pnvduktivitas dan b.iaya. Wamun periu dfiwat penggun$& teknolodi pints 
hapus didahu1:ul d,engan konse,p de,sain: pintar teflebih dahuirr. Da~lam proses 
pencarism komwsep pintar yahg d:apat ~ n g O ~ ~ n t 5 a s i k a n  seluhung banguna~n 
pada suefu keutuhan yang koheren d!Nm beradraptasi tarhadap linghngan 
msKa arsitek. p!erl'u. ,memahami k~n'sep hi6 kl'iatlk. DBlam kbnteks ilii, 
lli~ngkwngtin bnsaii ssailngkal,i dikomparasikari ldengan! suattu ek~sjstem, atau 
suatu kornplkk&tas kekidupan org,anisme,, linghungan Wk, dan seluruh 
huh~.ny)annya~ dalarn setlap unit ruang. Dalarn "The. Archit4etpm of 
.InteIIiger&", sebuah bu8ku ya?,g8 -mb .&as~  ef& dari perkembangan 
tekno810gi. informa& datam arsitekJul;, Kwckhove (2WI8) menekankan bahusa 
kulit adaSa,ah .s.uatu hagiqn tub'uh yang bergerak, bukm reWar  sasuatu yang 
dapaa dilihat. tetapi marugakan satu dad1 sistm smsot tubulh yang pasing 
b 
kmprehensif. Sebingga apabila dikaitkanl antar kuDit hngan selubwng 
ba:~unan niaka responsiwitas u.fitUK mertdkll'kan penyesuaian t&hzid&p 
lin&ungan adala!h sebulah karak$e#ristik y a q  hampir dapat mendeskr~pskan 
suatw perilaku pintab. Namun y%ng mnjadi.~ catatan adafah ha1 terseb:ut 
,betkenam demgm k e m p u a n  seiubosl'g banguman itu sendiri darjpads 
ma7i~usia yatig rrsenggmakannya. 
b..Qptimalisasi melaTui atap pEnta.t 
Definiai kedua .yan@ be~hubungan,! &engah selulsung plntar bangunan daB 
~rsitektur se.@%rtd umwm adalaidh p:ada, keahlian dbn rasionalitas orang yam 
merancarig: 6m,en,ggunaka'n, dan tnatawatnyzk Conbh yang spesifik dari tlpe 
in.i dibedkan ,deb Kroner (1"1:9;97), yan.g, hengitfedsntifikasikam figa pokok 
pe)mbahasan mengenai amykktur pintar, yaitu: 


















P m e s  desaio harw dapat me,re,spon humanitas,, k.eb&ayaan,, dam 
perso~alan yang koMekstua!l;, menunjukkan perhatian bfhadap aspek 
eko~nonii,. paltik, dan keberianjwta'n ekologi d a l m  nkala kecil maupun 
bmaq dan; mengh'asilkan srtefakyang Ramonis dengan alam. 
- Penggynazin tekn.ol~ogi pintsr ya;ng sesuai 
Meingintegrasikafi teknolog7 pintar dalm merespan pefiedaan 
kebiasaan pe.nghuni dan konrlisi:IEngk,uhg&n yang Wnantiasa benrbah. 
- Pengsunaan &an peraw8tan pintar, ba,ngunan' 
Untuk &#pat mendesain bangunam pinZac ha.rus di~edim~bangkan si~k'lus 
kebe[langsunga.c! bangunan dan. . keberag.8,man si@Xem serta 
Pr0m2p-anennya,, Meskipu,n bang~lman pbiiac memibki suatu ko~mplsksitas.,, 
pad'a d!zma~mya fe:etq:p hatus dhpat dicperaeikan. dmgan mudah, dapai 
mengh&sitk~~n energi maupvn hemat energk, d'an mudah d:alaffl 
perawatanrtya, pen%bahanra~, madifikasi, dian ,pendsaurulangannya. 
Ddam kolntks dialas, selubufig pintas bar@un;m serin.g dlhubungkan dengan 
tujuan pemgt-tematan tinecgi, pemenuhan k&wtuhafl mawis, wrta 
penggunqan sumber energi yang .d'apat diperbaharui, Sebagai caritoh fasade 
khlca &gat ttdleskripsikan sebagai fawile, pinfar ketkka rnenggunakan kongep 
alami,. auimber energ$ yan:g d a m  dipefbabarui fmatahari,, tekanan angin, ssrta 
@nerg.i panas burni) wntuk metmenihi kenyamanan bangunan' dal'@m 
kebutuhan pernatiasan, ,pa.ndinginan, d~~npanoaha.pan~ 
c. Otmatirasi i;neW~ui teknobg,i pintar 
,%tubung bangunan pi!nB,r serFtigkd difh,db.ungkan dengan peng.gunaan 
ltekmolagi dan siskirn kepintaran bu&tan. Webster (1998). rnendefinE~ilkan 
kepiMaran buataln, sebaga'i: 
- kema,mpuafl sehuah mesln untukdapat menltu peFilakra pinfar 
- sugtn wtbang. dari Hmu kampukr prig &&pat mesnbwt &imuIa.si perilakeP 
pi~ntav pads 8kosngwter 
T@knolu$i y.a.n.9 berd:asar pada kep1ntslra.n kuatam &an rnenjadi llebih mnggih 
dan dapat dtgunakan~ untw'k bebempa tuj'uan, $epe.ttJ fungsi konlrol bttornatis 
dan fasllitas diagnosis. Secaia lufnwrn b.angUtian iarang meriiiiitki staf ahli 
yang berada di lokasi untuk meng@ljerasikan s e a m  twd s i s h  bangunan 


















tambanam pads bam~unan serta menghubungkanrtya dengan mesin 
penggerak elkmen bangunan, se,perti ekrnen peneduh, jendela danl aWp 
m&a b:angunan secara atdmatts. myesuaikan tetheclap icomdsi 
lingkurigahnya. .Hasib aMhi'mya adalal-i b,angwnan te>mebut dapat membuBt 
liehidupan bbih efektif, seerEa liOg,&unaa.n! kerja yamg meniiliki kbih oedlkit 
dampak . ~ terhadap; lingkumgan, rmahusis dan iakasl .: ith, sdri. 
Kefla karakte.risfik diatas kemudiandlcoba diapljkasikan ddalam suatu selubung 
b n g u n ~ n , .  UntUk, menam'ukan karaQe,ristik perilqko, pintar,. ikepl&ran manvsia, 
pun tenus diek$,@orasi. ~BerdasZrr pada sebuah litetatur singkat dalri penelitiam 
psikologis terliadap p.wkmbangan k~intaran ' nanus,ia, bagian selanjutnya 
alqn menjelaskan betbagai karakteristik .psrileku pint@& serta mangindikasikan 
kemaalrr dan perbedaan di antamnya. Ernpat karaktarlstik yartg ditentukan 
ulrW menggam:batkan penil:ak.u pintar, dalm keitannya deng,an sel'ubung, 
bang:ulnan, antara lain: 
a. Kema.m,puan untuk n?emhuauat po18a 
.Peril,aku ~lpintas &pat dije1,asEran sebag.ai, suafq benuk dari interaksi antara 
subyek deligen 1,ingkunganhya. Sebuah subyek t.iela'k d.ap;rt merespon seoam 
aca'k tethadap ,peiuba!han lingkongannya, &an tetapi cukup mlelakukan 
tln&akan sesuai &et'?gai? pola yang pas6 sehli~n&rse alarm danl Ycornplebitasnya 
&an rnsngindkkawiah kepintaran subyek !@rsebut f .@iw t  1987). Hubungan 
anbra Mngwngan e n  IespOn. adatah flelnsiihel dail ~memiliM,, kemgaman 
bentuk, tetapi parla waktv ya,ng sarna mereka men'unjwkkan keteraturan. 
Sebuatr subyek tidak akan beteaksi tetmdap $Utu rangsangan khus'us yang 
erda &lam dirinya sendiri, tetapi ra,ngsangan itulah yan.g akan menaha.n 
subyek. Ra:ngs.g!ngan yang berbeda dapat m:smibangkitk%n respon yang, 
sama Iceri'ke mereka menahan subyek secera tewtiut. Oleion 
me~ghub'ungke+n keteraturan ini detigan penggunaan brztuerapa model. 
Sebuah slibyek de~gam model pmibwn dig,unakan mtuk mr%sakan abyek 
clan m&&utkati tipdakan terhadap kond@i ,liflgkutpgan. Mlodlodkl tersebut dibuaf 
dan di,perbahal;ui 3eca1ra term-merus wntuk dapat brintereuksi dengan 
lin@lkun'gan, dan itulah ,fang dapat. menjelaskan tauhungan anfara rangeswan 


















Penenhu:q,n 'ba.fa.s yang Jetas anfa,ra aktivitas. pinfar dan pfoses fislknya 
merupakan sakah satu Fara untuk melih'at kethampuam mengatas1 masalah. 
Pala, rangsangan serta tespon' yang Ne.ksjbel 'dan beragam ditandai dengan 
aktivitas pi,ntaf~.ya s e a  'kardkt@riatlk pros& fisiknya. Hal itu dapat teflad~il 
sesuJ $e,naan :ku:elifikqsi tlpe 'perilaku ptnta,rmya antara lain ad?pZktsi smso,fi- 
motor dasarnya dan pamahaman keb~luhan~ pelnggunanya. 
c. Kemarnpuian uritu~k. bemdaptasi dangan lin$$ku.ngan, 
Ad@ptasi d a l m  konteks ini per,u unt~uk diinerp~retasikan ssbagai suatu, 
'.kes:e;inbangzth, antara :aksi dan ;tet%kSl dadi orga8n:me pada 'tfngkungaw 
{Piwet 1967:Tj. DaFEniyang febihjels adhlah: 
- penyesu.alan organ pmea teihadap k'ual is ahau intensitas dari 
rangsangan, 
- .modffG!esi dari suHu otgianisrne atgu b.agian yang rnernbuErtn:ya Mih 
sesua, Qnluk llberadaan dlbdzrlam kondisi ouatu tin.g,k,unganu 
d; Kemampuan u m k  he.rperseFi, beralasan., dan bertindak 
Kepinhrlran j:uga dapai ;dilntelrpreWWn mbagai iriteraksi yand tessmktur 
.t@fiadh,p 1iny:kungan meila[ui \:prmes fisikal yang betkelanjutan. MenuM 
Piaget (TS67) persepsi, pemb@laj&ran s~sgfii-motwr :rnsrupabn sebuah 
peritaku pandangan naupun penilaian yang saiurubnya sejalan mawpun tidak 
tert;ladap 'hu8mgan yang terstruktur antara lingkungan dan org:a.nis.menya. 
Dal~rn interaksr deengan 9ngkun.ga.n meka subyek memandzmg rapgsangan 
pada 1'ingkurrga:n tersehut daln meogen~ralisi&*n quatu. respon yang seswi 
:bedasarkan model mental pada ling$ungan tembut serta mengeksehusi 
respon ter6eb:ut. 8eoaM brsamaan .model mental su.by&k termbut 
d@~.~baharui ddl'am interaksinya .dh)ng@n tingkulngannya. Pe,rilaku ini 
mermgijinkan subyek unW k-b.ereradaptasi terhadap imtensitas dan km'tttas darl 
.simuiasi yang dibku.kah l~ingkun~ah, untuk mmsnyebsabkanr permasal@han dan 
berada'ptasi d-engan situasi bavu pads l;i,figkungannya. Pen@les?!@n mqsalah 
&pat dUaku,kan det-tgan ,suitu p@m.a,R,aman. k&tkkd w&itu ma.siiah tiba-tba. 
;&rgktuktwr pada s u ~ ~  bntuk rang :benan. HleD tersebut. mungki~ jugs dspat 
terj&i dengan qara penstrukturah yang be#ke4!l$njufan dBln mequsun kemb.afi~ 
sampai, pda yang bena~r d8itemkan., d-engan btit lai,n sebuah proses dafl~ 


















p!ntar yang secafa brkestoarnbun@nda~ sintultan, meflutijukkan tiga funqsi 
ya,ikr: 
- Persepsi iiari kandisidinami& pa& lllngku,ngan8 
- Alasan untuk u,ntuk rnenginterpretas,iken :persepsi, menyelesa1bn 
pemas.akahan, men.erik:k~impyl.a.n, @a'n menentukan iircdakan 
- Tind.erkan thdakan wntuk lmempEan@ruW koodisi lpada lingkwngan 
D?am petband'lgannya dengan istil'ah~ s~j~ank. seperti :pEntar, cerdas, siaga, 
dan sigap., istt1a.h :kepintara~, .merwpakan p,ei,e.ka.nan dad kebrhasilan dalam 
menguasai berbag:ai situaai ba~g dan nenyekaikaw pvawtahan. Kepintarm 
&desWipsikan sebagai kernampuan untuk hefelar ataw mem:hamtr, atau 
.mel.&uk.an penyaw,ai:@n Etengan seguatu yang Baiu, .atau mencoba berbagai 
sftuasi sena k.emam,puan wtuk ,mmggur?aka,n da~n:mernanipu~l,asi Wngkuwan. 
3,it.l De@wlsi Peritskq ~Ptn~tar Awp Bangunan 
A t q  pin3.m 'bangu~nan ,mengad.apta:s.sik8n diirnya techadap ilngku,ngan 
. 
dengarr mwbsrilcan perseipsj, alksan, dam tindakan. Tingkat adaptmi etap 
bangunan adaldh kemampuan dalarn. rnengbdapi .$itugsi barn $er;ta wqgatasi, 
I 
pemwalshan ya'ng mungkin Ierjhtclj pgda waW bermwaksi dengan 
ti.ngkunl;lannya.. D.&nisi irii ti!dak se.wra atamatia mengh,ubungkan seb'uah afap 
;pintar ha:nguna~n. dengal pemcap.eian, ituju,ao teltentu, b&pi leblh 
m@ng,ga.m,barka'n. ,Ireah,@a,n &an perilak'u yang diharapkan dari selubung pintar 
bati9una.n dalsm, rangka iaencapa~l tujuan tersebut. Terdapat tga tujuan utarna 
yang :cu:kup relevan yang 'brhubunga~n dengan 'interak~i atap pintar dengd'n 
gngksrrrgan, yaitul: 
:a. Kernarmpun untuk mengh~dapi variasi 
Adaptasi ietealrrya mem~npkink~n @tap pEntar bangunari untuk depat 
men,ghztdapi, situasl a r u  pada ti,ngkUngannya. Litlgkungan tergebut da,pat 
terdiri dkrB t.@a elernen, yaknil 
- elemen ruafig!Iular dengan kondki ikli'm dm tapaknya 
- derm~em fua'ng d'alsm yang tefbn~durjg dalam kerangka sefu'bung 
bangunan 



















Atap p imr  bangunan di'tuntut untuk dapat .me~y~akan~ reo'pon balk pads 
variasi komndisi umwm mauppun pa@8 kondisi! hh:us'us sesuai ~pfipritas &an 
kineija.0y.a. SehlinEpga se~lubung pihtdr bangunan perlu didesain secara 
fkk~bllitas yang :dopat rnengimp'helitasiSEan berbagai .maeml.strategi se&, 
dapat menpsuaikan susuna'h fi~giknya. fldkm Msnd.esai!n afap bangunan, 
$agaimanapun juga tidaklah mungkin da,pat Rneygantlsipasi sdtiap situa$i 
yang rpungkin iefijgdi\ rner;mb.uat .catatan yang 18ngkap dani' d i a p  pennintam, 
serta m w ~ t u k a f l  morfologi afap bangunan yang sesuai. Untuk dapat 
metapon siluasi ddam jangka panjmg, m&a atap pintar bangunan 
ideelnya &pat mengatur dan m:e~nyp-un &rakg,inya wdir; i  untuk .dapat 
befiqd.aptagi; 
b. Kernampwan untuk ~ngh@d'ap i  permzsolahrm ubma 
Se3uah atap pintar ban~gum~m ideaiqa. dapat rnengntfsipasi liebutu,han 
pengguna. temasuk di dtala%nya berbagai pwtimbangan, serta kriteiia 
kineja dal,am pmses penmrisn ,sglusi yang -0ptirns1. Pen~gturan prior;i&@ 
ya~ng .kom.pl!eks dan Jkebutuha~n k&?ri'a 'ki!nerja. lpada #lobung pintar 
bzn.g~Uma.ni ili~lakukarr agar n'usnjadi fldksilbe'l dalarn .Strategi dan m,orfot.q'inya. 
R.ancang,an yariig fleksibe~l aka'n m&nyedi$ikan selitbung bangunan yang 
rnampu mellakukan tugas te&n@ dan memimali.akkan galuangnya dalam 
menqnukap solusi yang lpalingg baik untdk rnengat~i perrnasAlahon tWsebut. 
Urutan persqsi,, almen, da'n, tinttakan merqpakan proses selubung 
ban,Qunan clalam mengadaptasi: berth~8i stradegl, ~tes: twntartan situasi. 
c. Kernampuan mtuk meng:ha,dapi ,perilaku :@eng'huni 
Idea'tny~, sgbuah atap pi'ntar bangvnag mampv unNk 'krsdrtptasi terha@ap 
kebutuban, k@.irtg,i8nan, dhn peril~ku penghhi. Djdn% terdapaf perb&an 
yang si$.nifitkan dalm kebutub,a,n dan keinghan. di antara hdivido penghmi, 
y.anng mun@,kin berbda d.ari ke'b'ukrhan rata-rata dalarn peratvran 
dandar Ba~ngunan UEA 200'0). Hai iersebut ciapat dtlihat dwgert adanya 
petbe,daan dalarn posid mang b r j a  da!n aktivhs yang dila,kukan, 8kei8nglnan 
in@ividu, d m  .cars Nqpakaiian,, serta tirtglr.%,t metabafismenya (seikoww 
19$9). Sebagai hmbahan, perasaan penghuni wntuk mengepdalikah 
limgbng;lnnya addah ha1 yang tefpmting. Kernal;n!pusn penghuni untuk 


















kepuasan (0akm & Steemrs 200@),. Kesdaan penghuni bangunan untuk 
berada@@ai dengap 'lingku,nga,n kerjamya~, tmyata adalah untuk rnemperluas 
zona Renyamana8n mereka (Galrg 20D1), P-kuni! yang tidak mmsa puas, 
dapat mengantficd kembali strateg8inya s.ec2fr;a awf. Menufut B'urger 
(19:8'&'46) b l  ya~ng penting adakh .#para penghuni mampu merasakan! 
pewbbham yaqg sig.nlYlkan, Qa8km kpnteks ini,, Averil:l, (1973) mem.bgi tiga 
tip@ kan:troll sebagai berikut:, 
- Kmtrol UntuR membuat keputumn~, berhuibwngan dengan keberadaan 
pilihah, dalam iinpkungaln fisk. Pemberian! kesm@aatan bagi p@tiglluni 
bang~~nan u8vCuk m*buat peni!laiat%, seperti ktdberadaan alat 8,penguPEut 
suhu d.an t h i  peljndung unluk meningkatkan; ken,yamanan k e p u m  
penghluni (B.ak@r & SVmnwtrs 2000; Garg 2QB4). 
- KoritroI kog,nitif, berhubungan ciefigasl: pefisepei penghuni terhadap 
k~nQro8 itu sendid. Ini me.mu,neulkan Mpotesa b'ah&a seorang penghuni 
bangwna,n dapat merasa mengendaiikan kontrol demgan mendapatkm 
konflsi yang h. in@ika.n., tanpa mernpuxryai kesmpatan Unfuk memiiih 
k~ndlsi teffiebut. Bagaimanapn bsilber;sebut menonjukkan b a , M  jika 
teef.@apat pil1ha.n maka a~karr meningltatban ,pe&~si :peng!xuwiuya 
tethada,p kontml. 
- Kontrd perilaku!, mehittberatkan 'pad@ bnd?& dirnana peng.humi 
bangunsn, perla untwk mrnbuat penilabn dari diri mereka sRndiri' dalam 
mengantislpasi suatu ha1 ya:ng tidak dingjnk~rt, seperti manghlndari silau 
ca.h:aya clan panas rang bsrl@bihan. Unhrk mengatasi bkehitan datam? 
mememu'hi kebututran penghu'ni d'etqan kontrdl yan,g &tamatis &am 
megyel~uruh, Wfll~ey (1,997) mangajukan sebua,h kejelasan antam sihasi 
dan kantrcrl.. Penghwni bang,unan dspat menenkukan keinginan mereka 
terha&ap kondisi lngkunganrrya (ebuasi), btapi tidak m.ampu 
msnufgskan bagaimana k,andisi brsebut >dapat dicapai (b~ontrol). 
3.4.2 KaraktcJrFuntg,si Atap pimtar Bangunan 
Tecdapat, t@a rkamk@~iistik Wnwi yang 'dapat didieptasi atap pintar 


















Sebersl'h atap pintar bangunan Mealnya ciapat rnenen'ma infomiasi dengan, 
memperhatikan kmdisi pada Iindkungan dan 'mampu rndaku.kw .knteraksi 
de~mgsn 18ingkungamnya, yakni':, 
- Ljmg,kung.a.n twang luar yaitw konas'i iklim den tapak 
- Lifigk,:u,ng,an ruang dalam yaitu kafakter pemi%u)iaan,,. peraabot, $an 
peralatatan., i:kli'm Nang dalgm, @la! pend.et&si kebakamn dan sistem 
keamam an 
- Penghuni bahgunan yailu k e b i a t a n  rnifeka, pMaku dan keinginam,." 
setta efek dari aktwitas ya:ng meseka hh~ka,ri, sewrti pfespirasi dan 
penggtunaani p.e~alatad 
- Perfo~rma. seCubung yaitu peril$ku dad peralatan, kemsaken matetia:l dan 
komponen, seita kebwtwhan pera#atan.oya 
I ini: dqpat dicapai de,ngan ~njelaskasn persepsi sensor, atau . 
trqsfo,mas!i daEa da~8 sensor kerb,dap representasi . yarig , penuh artE dan 
rnanfzat bagi dunia. Persepsi sensor rnenerifig data masukan dari sensor 
yang dluku8r oEeh ruang luw, s a w  seperti ru'ang i8ntemall pada. sistem itu 
.sendlri [Albus 1.999i4j.. a 
Banyak surnbe,t yaang ~dik~~mbinesiikam un9uk rnenghasilkan i'nfonnasi yang 
tebth &upat &n terpercaya d i ~  tengay1 k&idakIeng!kapan data. Bagaimanapun 
juga h$l inj, dapab meningkatkan kcrrnptekgitas sistem rang me~ubah. data 
kascibut imerij,ad!i informasi (de Sllva 1995): Tizleklah mungkin lbg i  sebuah 
atap pithtar tiafigunan uht,uk merasaka,n dan Mpxoses  sstiap detail dsiri 
Ilngkung~an da1la.m nor f~bg i  dan komputasi. sumbev yang bibatas. Sejumlah 
data ysng diperale'h clapat diperalrnbangbn beik-baik untcrk aku1ra:s.i darn 
mIevansirrya dengaln mempelr.hatik.an ,iteria perfoma atap dan. oby~3Mivi'tas, 
serta waktu yang ,d6b,u%uhkan atap untu'k ,melak.ukan pmses dan i&~ki 
ter;hMep informasi tersebut. 
L Alasan 
Tardapat barbagai alasafi sebuah atap ba'mgonan mampu nenpoptimalkan 
tealksinyf4 teb:l~adqp nngkungan., antaia lain:: 



















- Mengantisipwi be@agaj hor~dlisi~ lingkungan, 
- Memahami kelneinan penghuni 
- Menganti~sipasi ih.asil d$?i t&xtaka!n sdlbbung: 
Tanpa kea'lrlian skhqsws tersebut, p w e s  :adapt@si brhNap. lingkwngan 
biianya terjacfi dengan Oodalcan spontan, a b u  s&wah respon sederhana . 
yang mengilkukuli rang,sangan sec?ra langs.u!ng @an tidek dapat dlhindarkan~ 
(Beukem & van hint@ 19@&45).. 
Sustu alap pintar bahgunm ij3eTfquan un&uk mf?~lgk&mbio&(iiRan bebwapa 
keunggulm dari ke.pin&,an hllratan melalui seb~uah alat pemrcsses infomas4 
yafig h a t  d:engan karakterkilik kepintaran ma.nu$ia . yang . beik, de Stlva, 
('1..986] anta~a lain: 
- Fleksibii~itas 
- ddaptivltas terhadqp situasi barw 
- Efisiensi data.m rnen!ngumpulhn informwi, deng:sn mengesampingkm 
dehil-a'ktai! yanq tidak: relevan 
Si,~katnya, inf~rmasi yang dikulnpulkan dapat fidak lengkap. den &burat, 
~ F t a  d pat rnenjadi terlah umuin, klralitatif,, dair tiiiak jelas 'kdmna mamusia 
d,apat memaqukkan alqs~sn~, rrrenduga, &an menyimpdkan informasi clan 
,pen.getqhuan bwu+ Mereks &pat mengamBil keoutusan yang baik, dan ] u p  
dayrat mernberikan penje18asan yeng( 'lo.glg terhadap kep,uusan tersebut.. 
Mefeka dapat belajar, merasakqn', dan. mengmhngkan ~ ~ keahlian memka 
&ri pengalaman (de Silva '1995:2)1. 
c. Tindakan 
Morfolagj atap ban'gunw benar~bnar mjmb&si potensi adaptiwitasnyYa 
ts~hadap Jjngkungan. K&kar terjadi elebufiasi rqpn;dalam maksi teth&d@p' 
kandisi. iiirgkungan, sebuah atapt pintar hangungn perk untuk mengambil nilai. 
dari ailam d:an mmiperlluas karakterisdlk ktimpawnnya ya~ng adrptif berikrrt 
ioi: 
- Ka~qkterisbik rnabrial 
- Karakteretik forrnai 


















MaE yasng terpenting bukanlzh tip.e ad~aptasi oleh .dindin:g, rneUt-ikan pada 
wshktu dan !,ugsannya; Waktu yang tersedja untuk ml@kukan sebua:h respon 
bergantung psda jenis kejad"~,am yng  memunculkart tespon. 
3.1.3 Morfologi Atap pintar Bangunall 
Morfologi atap dalam konteks ini berarti seperangkat komponen yang 
menyebabkan perilaku adaptif sesuai fungsinya serta sudah terorganisir baik 
hubungan rnaupun interaksinya dalam selubung bangunan. Banyak jenis 
material dan kornponen yang adaptif dapat digunakan dalam sebuah selubung 
pintar bangunan. Material dan komponen tersebut dapat diaplikasikan secara 
spesifik, atau lebih marnpu memenuhi berbagai fungsi secara bersamaan. Tiga 
karakter khusus akan dilbahas lebih lanjut antara lain: 
a. Modulasi 
Atap bangunan dapat tersusun atas pasangan rnodul yang bebas, dimana 
komponen individu dengan mudah diganti dan ditambah. Atap tersusun 
secara menyeluruh dan terpadu, dimana setiap kbmponennya adalah sangat 
penting balk dalarn desain rnaupupwn cara kerja. Pada prakteknya, atap 
dikomposisikan dengan campuran dua ha1 tersebut. 
b. Hirarki 
Untuk merljelaskan hubungan antar modul-modul yang beragam sehingga 
menjadi satu kesatuan fungsi yang baik maka komponen, tugas dan tujuan 
perlu diorganisir ke dalam tingkatan hirarki. Level yang lebih tinggi biasanya 
rnerniliki l~ngkup yang luas namun kurang detail, meskipun kvel yang lebih 
rendah rnenaungi lingkup yang lebih semp%, namun akan lebih fokus dan 
lebih detail. Menurut Hagras et al. (2003), sebuah pendekatan hitarki 
mengurangi kompbktivitas peraturan kontrol dan mengurangi kebutuhan 
informasi untuk memproses informasi. 
c. KoneMivitas 
Unttrk rnengkoordinasi dan menyeguaikan waktu proses berpersepsi, 
beralasan, dan bertindak maka komu.nikasi antara sistem komponen yang 
beragam merupakan ha1 yang sangat penting. Dabam konteks ini kone'ctivitas 
dapat didefinisikan sebagai kemampuan untuk berhubungan atau 


















d~itun].u~kkari oleh sifet tqp~logl dari jarl'ngan yqng rnenghubimg&an sensor- 
sensor k+ada puisat :pehgolah data (flrjgnafl & W
h
ite 19B9:251), 
Kone.Mi@itas atttara komponM-komponen psda atap pintar baingunan &pat 
terj8ali Mik me'lstui tekncvlorgi m9upun Pntra:hitwktctlllr .kormumikasi diman@ 
bforma@i, d:an sumber datit mlabinya. Untuk dapaf berkornuntkasi antam'. 
satu denga8n yang Caln., koqpen.kornponen atap %hatus rnen~njukkan~ 
kesesuaiam den k*ocokan yang,tepat da4m mengenda~li,karr befagammesin 
gang perlu ~,hu14uUnglcan. 
3.f.4 Ko'nsep Am'itekkral Atap pintar Bangman 
Atap pintar bangunan dapaf didefinisik.@~ dengaru kriiefia c h a r  dahm 
eakupan yang, luas seperti material dan rkomponen 4, dalernnya. Dalam lin$ktpp 
fstieJiRian hi, ha1 ters&ut dipilih :u~ntuk m&mfokusk@npada kacaktristik pe,rilaku . 
s?lot,un~ terubma bageimana e;kmmen atap agar dapat beradaptasi terhadiap 
berbapi mwam situasi Lingkungan. Petielitian tni tg;eng&splorasi aqpek 
fungsiwal dbn desain yang sesuai' dati akp pjnW banguma,n, serte Wtuk 
rnwganalisi~ alterflatif tpen,gguna+n rne&riDl, bntwk &an kmposisi a&$$ 
banguman omtuk pendinginan alamii Satelah dilakukan pengembangan d.efin$i . 
aperasjonal untah wbuah atap pinta~ bangunan, fmgsl alap dRampRa;n slapac 
.Menunjukkan pehitIgka;tan kualitae. pend,in@nan alqi pada ruaIrIrg: Dalam 
kingkup .ppenbahaSan ink penitikberatsn terutama diarahkan ukfiuk tujuan 
kebWhan pengjgma akn. p.mdlnginan algrni. 
3.2 Kenyarnanan Suhu dl Daerah Tropis Lembab 
Bradshaw (2006) rnengatakan suhu rnerupakan ukuran terhadap derajat 
intensitas panas. Perbedaan suhu antara dua titik memberikan potensi yang 
memungkinkan adanya perpindahan panas dari titik yang lebfh hangat ke titik 
yang lebih dlngin. Berdasar Tick and Sarnah,2004, (dalam Nugroho,2007), di 
daerah katulistrwa, rentang suhw tahunan sangat kecil dan berkisar antara 2% 
to 3%. Sedangkan suhu harian rnemiliki rentang yang lebih besar yaitu 5OC to 
8OC di daerah pantai dan 8% to 12OC daerah daratan Ipulau. Kelernbaban 


















tertentu, sedanakan kelkmbaban absolut rnerupakan kerapatan uap air pada 
tiap salu volumanya. #klern:haba,n: yang tinggi dapat mernperlambat penguapan 
rnelalui keringat &an pernafasan. Gemakin ,ke~ilrg dan panas udarab maka 
semkin oepat Eftingka$ allbrant p.elepasan 'penas dari kuEit ke u&ya Kelembaban 
rehlantiW mtati~e h&nid/ty (RU) merupakan perbandingam antam kandungan ulap, 
air pada su:atu $&at dangan hFand@ngan uap air p ~ d a  titik jenuh d&am suhlu saat 
itu (S&Wik,o,20@4). Nienyfut SaWb (2OM) batas ahyarnan untuk k~ernbahan 
adal:ah 400Jo~~MkFOOJo. B.&fb.eda dengan suhu, lwntuk kelsmbaban rnenciapai 
mak$ihal! dl pagi hadi d.an n~inimu.m di siang rhsii, (WugrahpL007). &nurut Tick 
dan ~. Srnah 2004 ) perbedaan suhu .tatahwan .actalati kecil dan sehgim besa,r 
kerkl'sar antara 2% ke '3%, MesKtpun aernikian cilkpan suhu' utlaia hmian 
mmpumyaE R($aran ymg. bermaeam-rna:sam muIai dati .PC Re 8 O C  pada, 
kawas~n pantai d.an aqC ke 12% p&a area ,,dekat~pula~u. 
Pen:elitian SarnireR ( 19e9, ) rnenemukan xuhu ud'era tahunan yamg 
hgmpir iconstan: yaitu8 'beddsar amtara 28% dm 2FC., Rata-Rata euhu udam ' 
8iaflg bari maksimum adalah anlara 2g°C sam:pai, 3Z0C, sedamgkzrn ratarata 
suhu udara' minimum adalaf;r artbra 220C sarripai 24% @a&a malaw had pada 
kawasan pantaL Suhu maksimurn mta-rnta $rt,panjang hq.riri addah zmtara 31°C 
drn 34"C, dan pada malam hari rataata suhu m'inhm bervsrhsi antara 22% 
dan 27°C. Secara u.mu8m,, su:lr'u udafia yang Rahng rendah te~jadi pada bukn 
a,ngEn m0neu.n mudm ,&ng:in, Qesernbm ,ke Januari, &an suhu .ud,ara paling 
tinggi pada .bulafi yang setma, relatif bring, tenrterna pada bulan Mdi saMpai 
J.u nil. 
Menwna AO,dul k j i d  1 1,996 ) rata-rat9 kekmbaban relat8 ( R H  ) pa& 
turnah tingggl adtJllqh pad? sewr 80%. Nilai-nilai yang actuaWnyata . 
bagaiman.ap:un berkisdli antara 55% sampaf hampii go%. Tick and Smah 
(24334 ,b@rpen,d@at bahwa~~ata-rata beiembqban reldif bulananterbsnta~lgdari 
70% s.arngai, 90% den kele.rn@$ban retalif ran;dah ya'ng secara normal: 
bemamaan dengan mu.r$im ke,marau, seme&ara ..k&mbaban relafive yhngtrtggi 
barsmaah atau berYlutXlngan dengan musi.h penghufan. Di dalarn S i k h s  
hadan, kekrnbab,an eletrif be&etja[ka~n &nga,n suhu udara, ysitu keiambabah 
mzlksirnurn terjadi ipada pagi halrl dan kelmbab@n, minimum tt3rj8di pada s@re 


















kb4h besar dalri mikupam tahunannya. Untwk itufkah, pergemkan ud~m ang8in. 
kencang, &an angin local dari iaut dam dargtan yang berhefilbu's sepoi-sepoj, itu 
adalah satu-safunya cara, uniuk rnembeakan kenyamaman dad kondlsi ik1,b 
yang tidak nya8rr,ann, Wilayah ilnd~nesia yang herada pada ddaeeah tr;~p!is lembab 
rnemillki kara.kteristik, anlara lain (Satuviko, 2004):. 
- Merniliki suAu udm yang relatif tinggi, d&n .,p~tb@d!aan suhu antaw si@#rrg 
dan malam yaw, relatif 'kecll 
- Angin wrnurmnya befihmbus bud pada siang, had, sedsaangkag pa4a pagi 
dm r n d ~ , m  hari relabif rendah 
- b4ern.ii;i.i 'kelernbaban udara yang rdatif tinggl @arkj,sa,r antara. BOk$:5%), . 
- Rad~iasi maldhwi se'latif fi.ng.gi (>9OQ,WJm2) 
Den,gxn a&ya tingkat kelernbaban &an svhu udara yang i lkup tinggi 
akibat radiai mataharl, maka pada b'angunan sebaiknya mmi'liki cukup 
bukaarj u8nfuk menjamin adanye s#nk.@lasl u&m. Pada iuang-ruang yeng 
rnemlkf bwkan ataqpun yang berada dli sekW bangunan hendaknya mernlliki 
pneduh. Hal ih~i &p&t d,lgunaRan untuk men.ghinds;ri: pemsna6air1 bsinguman 
aklbat fadiasi 18angsung dafi .Pinar flwhhari. Panas teI%ihg.gi twcapCI1~ s@Mtar &a 
jam dmi kngah hari ('Lipmier,,li@&O), ha1 hi disababkan rad;lasi' matahari 
berljlabung lartg~ung dengsn su'h:u utjaca udara yang wdah Einggi, sehihgga 
fasad da'erah barat barnguman akan rnen?iliki pehrnbaha,n :paas yang culkup 
besas. Dengm adany8 radiasi maMwri' yang cukup b a r ,  maka pe~milihan~ 
rnakrial untulk ,bahan bangunan perlu ~mm,pertirnbangkan faktor-faMor 
penyerapan dan peManfurarn unbk membntu menguramgi radiasi rnatsrhari 
ygmg d-t tmemanaskan banguman. lklirn ad,a!ah bndisi ftsik Jlingkungan yB,tl!J 
tergantung dari karakteristik lakasi g,eggrafis.nya. lk13rn p.ada ruatu da0mh 
te&i dafri kkeadwfi cuaca yang m~liputi, unsursuhu. udara, kelemwan, angtmi 
rd iasi  ma$@har;i dq,n ujan. Cuaca a@abh keada'w suatu wiaktu teffenb dari 
tlngkutqan afmmferik. pada suatu Iok-i tedenta. Rumusan integrasi kondki 
cua& kesafuan waktu merupakan ikW!m. 1 klim da,pat ,dibed&an, .menjaadi 
due y ~ & u  ikiim makr6 dlan m,ik&:.. fkli~in makrb sdalah? ikesdurtihan kejadian 
met~rcllogis ygng dipengaMi kondisi taploglrtlfi b u d  &n perubihm di mkik8 
bumi. Llllirn mikra ,adatah iBlim dadan;r rusng. terbatas, rnisglnya bqngwnan, jalan!,. 


















daerah iklim u:tama yang masing-m:asing da,pat dibedakan jugs me.njadi dua 
daetah iklim sek:under dan dua daer;ah ikjirn ka,mbhan. Iklim tropb uiama 
dapat dibedakan, menjadi dwa yaQu1 iklirn tropis k@rfng dan ikli,m tmpis lmbab. 
Lkli'm bopis k i n g  ditandai dkngan kelembaban absotut. atau lekanan uqp 
d'iawah 25 mib dam suh'w udara yaw t1ngg.i pada b.th1a.n-bulan m w h  psnas 
hingga lebih dad .509 'C dam r;adli~si 1rna.bhafi yang tinggi,. Pada mus$m &hain 
suhu &era dapat mie,ncapai 0" C dengan huJan yang sangat sedik'it .ya.ng, 
kadang'-kadang daapat ted,adi hujlan lebat yang tumn secara tiba-tiba. 
Perbeciaan suhu wdara mencapi 20" C te,trutan~e pada mlusim din,@n. Daerah~ 
tmp:is Icering ird terl@&,k di 15- LlCP - 30D L U  serta 15" LS - 30"LS: i - k l i i  trqpls 
utama tropis ~lembab tetlktakdi 8" - 15" L1U seita ].ill?' - 30' L8. IMlm in.i ditandai 
dengan kecel'embaban ludara yeng feLatif tinggi, & K ~ F  W%, dengan cuwh hg j~n  
$avg tinggi pul,a: Su'hu udaca rata-rata 23" C pe'r tahun, yang dapq$ rnemgkat 
eatinpaj dengan 3B9 C pada rnusi8m panas. Perbedaan entar ~ . i m  relatit ke@l 
81 man$ perbedaim ditandei denan periode sedikit hujan dan petiode banyak 
hujtzn,, sehing'ga fluktuasi suhu udafia haflmt-8 dan tahunan lebih kecbl 
cYibaildingkdn dengan ik8m tr~pls keg@. Daerah iklim! Wpis l&abzib mempunyai 
dua. daerah i;Mim sekunder, yaitu.: d&@r$h hutan ttujan tropis dan daerah mmim 
wva'ma lembab. 
Indonesiia tererleuk ~ C l  5": 39 LU danl 10" 22 LS sertB 95" 10 BB ,&an# 
1:41*213 67' yang mempuiryai ikllm :Wo.pk penas le:mbab. lklim. tropis panas 
lembab [$ti besada di dasrah. Ytatulkfiwa dan mluas ssrnpai kisa-kira 1 5" i-'U 
16" LS, ' M ! ~ ~ U F U ~  Evans Malrtin ,.(Fdiixt&, 19%)) daerah dBngan karakte~ktik 
t,mpis panas lembab mempurrya,i oibi-ciri suh~u udara iltdara 20p C- 30' C, 
lielembam u@a8ra ya.ng aukup tinggi .BO % dam antara W% - 1@:0% pa* 
keadaam makslimum, curah hujan yamg tinggi . . rata-rats di atas 1000 1mmEth dm 
kondisi IangR ya.ng rata-rata ,kmwari seldtar 5 'Pi Dengan melthat kondisi dm 
let& g&ag,mtk ln&ne&a rnaka. kondisi kenyam9n;ln termal dalam bangunan 
menja,d,i permasalahan uiarna, idan lebih~ diseibabkan ko8ng:isi kel'embaban dm 


















3.2.4 Kenyq,manan Suhupada Bangwnan . 
Nilai Rnyarmanan subw pads nra.ng datam sejquh ini djpefajlari dengan 
~Pertimbangah nilai perf~ma rua:ng lwar (de ;Dear Rd, 2002). Asurnsi temng 
standar kenyarnanam .wan9 dakm ada'lah berhubungan &ngan ruang krnya. . 
;Made'l kenyamanam Ruarrg d a k i  -sepe;ffi Predicated .Mean Vote (Pwcv), 
.#@naksm unt& rnenyamakan kondi$i k m a l  b&da.sar pada enam vapiabe! 
bnyarna.nan ierma.1, yang memiflki param,e@r keaeimbangan panas, dan basil; 
dalarn skata -3 . sarnpai ~ +3 (djmna -3 adalah dingi,~, Oadalah netral, dam t3. 
adaM ppahas). Cnd* PMV w&ag,ien tebah dinralH,lkas dalemi bnteks ruang: 
, 
dalam yalng berm~acam-macarn (Mclntyre DA., WBO; de Dear RJ, 79869 dkn 
nilid @W antara t l t  sang,at bergantung terhadap ' ~ ~ ~ 1 l y  @owpfqMen (Fmgec, 
?.9r70), ASHARE, 2Q01). Mmurut Farlge.r {1,970)., gewralimsi pads unit &da 
PMY :kj!rwkira sesuai 'untuk perlrba,han pads, suhu &era 3 "C (BPM I At = 1/31 
dl b w a h  nil'et range tengah hsul.aqi pada pakaim den Vngkat metabal~i$'me. . 
Spagno'to, (2003) ~menyat@kan batnnrq lk@@ran aeligh sekitas :~11,5 'C dari suhu 
udara netpal lrnssih memenuhi :batasan kenyamanan temnai. Skala PNN 
dikem8kng%an untuk mtendesk@s~,kSn ketidarnyamanan termil maka 
di;rel&vansikan Eerhadep kondisi-kondisi! ya.mg sangat berbeda d:ad kondisi 
wfral', sepefii 'bera,garnm&a ko&i&i ik'lirn . di Euar bangunan'. Peratatan 
p.syehamgMc $ebag.a.i elemen :utama d.hlom. penefiian kqyamanari temf 
' 
(tet;mg:wk model-model sepe&i BMV) mempwnyai kinwja jauh di bmah ikli,m 
4lngkUnga;n luar ba,n.gunan secta rnenyisakan lebih banyak yWg 8beI.um €elr~jl. 
Fakta bahwa lklirn rnik'ro lwar 'bangunan u'mumnya mendorong rnanusia unfuk 
rnernperkiralkan 'komdisi iklim ruang lwr  ke ddl:m G ~ I ~ U ~ E N I  yang kbih lebar dari 
kondisi~ ikI'rm ruang dataan. Seaa,M ko.nsept,ual, kffa d p a t  menganggap 
lingkungan termall manusia s&qgai sebuah zona k~nrsentrls dengan pili'han- 
piRha~h termall ,@a# ,pusgtnya., yang d.agaf diuru$an dwi kandisi. terrnal ya.n.g 
&pat diterha, konclisi yand tida'k nyarnan, .kondbi yatig c&up menelcan, 



















3.2.2 Suhu Netral 
Menurut bukti yang telah dikemukakan Nicol (2004), kenyamanan suhu 
bergantung pada suhu udara ruang luarnya. Humphreys d m  Nicol(2000) telah 
menunjukkan bahwa hubungan antara suhu udara nyaman atau T, dan suhu 
udara ruang luar atau To adalah sangat stabil. Penetapan batas kondisi suhu 
udara nyaman adalah suatu permasalahan tersendiri. hr ikut  ini beberapa 
pengertian tentang kenyamanan suhu. 
a. Suhu Nyaman 
Suhu udara nyarnan di dalarn ruang blah dideskrip$kan oleh International 
Standards (ISO) 7730 (IS0 7730, 1994), dan ASHRAE 55-1992 yang tidak 
memperhitungkan variasi iklim dan perilaku adaptif manusia. Analisis pada 
penelitian di lapangan mengenai kenyamanan termal menunjukkan bahwa 
suhu udara nyarnan dalam ruang bergantw'ng pada suhu udara rata-rata 
ruang luar (Humphreys, 1978; Auliciern, 1981; Nical, 1994: de Dear, 1993, 
1998; Brager. 1998).lni berarti bahwa k~ta bisa rnenghubungkan antara suhu 
udara kenyamanan ruang dalam dengan iklim, lokasi, dan musim. 
Humphreys (1978) menemukan bahwa suhu udara kenyamanan dapat 
diperoleh dari nilai tengah suhu udara ruang luar dengan E,. (1) 
T, = 0,534 T, + 11,9 (1) 
Auliciems memperbaiki persamaan Humphreys dengan menghapus 
beberapa elemen penelitian tersebut di atas dan menambah lebih banyak 
informasi dari penelitian lain (Auliciems, 1981, 1983). Perbaikan ini 
menambah data menjadi 53 penelitian di lapangan dalam zona ikllrn yang 
bemgam, mewakili banyak negara dan lebjh banyak jenis iklim. Setelah 
mengkombinasikan data untuk bangunan dengan ventilasi alami dan 
bangunan dengan pengkondisian udara, hasil analisis mengarah pada 
sebuah persamaan yang menggunakan suhu udara luar (To) dan suhu udara 
dalarn (T,), yang menghasilkan persamaan (2): 
T c  = 0,48 Ti + 0.74 To + 9,22 (2) 
Auliciems juga rnengajukan sebuah rekomendasi ur'ntuk semua bangunan 
yang menyelubungi fasadenya dengan ventilasi alami serta bangunan 
dengan pengkondisian udara (Auliciems,. 1986). Hubungan tewebut 


















Tc = 0,3 To + 1 T;6 (3) 
q'icdl mdaipokan bebrapa peneliti@n,  lam k~ndk i  iklifn yang berbeit. 
Pada penelitfan ya:ng pertdima di Pakis~an(Nicol; 1#996), ia mmbwat sebuah, 
hubuitlgan antara sUhu udirra nyeman dan suhu udan IUar yaw dkunjukkam 
oieh :Rewarhaan (4): 
TG.F om To + IT,$) (4) 
Pada ipenel'iti~n yang, kedua di Bakista~n (8Miica!8, 19@6)+ Nicdl ,fsiet?emukan. 
aebwah re9res.i kadua yang Eg@unju,kkan dleh .pm.maan .(52; , 
Tc = 0,36 To t 18;s (S) 
Fiebu~ngsn tersebuf nienunjllkbm. dengjan jelas bahwa auhw~ 'udara nyamam 
"berhubungan dengan, suhu udara llar dam d8ngan IkJim tecrtunya. Perbedwri 
ahtafa h:ubungon-hubung,an tersebert rnenu~jukkan bahya tidak. a&a suhu. . 
udara~ nyman y.angl udiverwl. SeNp kpmunitas hams mmpunyai peepsi 
s6mdi,fi-setid~hri iterhad~p kenyatnanan @ma1 sesuai dengan ikdim, kebiasaan 
lbkrsll, aan jelnbs b,a.ngunannya. 
b. Suhu Udara M.etraS1 
Gaa lain yang menari~k wn,tuk, rneiguji sensasi termall adalah rnela!ui 
penggunaan suhu udm. netral, yalu kandl'si 'thtnnal dimana manwsia ti&& 
rntpwsa panas mawpun d'ingin, tetapi a (~kolopoulo~a, 2005). 
Pernyatean ilni diunglqpkan pertama kali oleh Humphreys 43@75]., mat ia 
,mem,unjnSarkkao .bahwa ~ariasi dta~i suhu udgra fi-l teIkaitdetx9an vark'si d r i  
suhu udata rata-rata [t.lumphrey$, 1975). Wjoal~ ,dadan H:umphreys (1 973) 
me,m,uihjukkan hasill dad pJene8tian.B lapangen yang c~ikkbktln d4 UK, India, 
I&, da'n Singapura. HasHnya mempetl'ihatkan b$,hwa kenyamman mh-rata 
dap.at sedikit bermbah: menurU,t suhu uaata mb-rata yqng di.msdkan. Catatan 
bahwa suhu ddara yang balk adafah di ata$ SO°C sanganah tidak nyaman 
d&am bebefapa kasus. Penelitian Mu,m,phreys (1'975) yan$ seianjutnya 
!mnunjwkkslm ,bahwa s,&u uudara yang dira~a nya,man oXeh mandsia adelah, 
sangat berhubunpa'n dengan suh'u ud:a%& rata-rala yam ditasakannya. 
&wan kata lain manus,ia menemu.bn oara mitub membuat diri rnekka 
memsa nyaman pada kon&ii-Rondisi, yaq sudah biasa mereka alnrnil. 
Penelitian telrbasu y.amg d,iIakukan oleh Hu,mphreys dm Ni.ml ,(2000) deqgajn 


















mm:qnj!$kkan bahwa pengarnbijan data yang be~beda-bed~a dalam 
rneng!hitung suhu udara nyarnag, san~atlah sesudi d.&,~an penemwan yang 
terbau ini. 'Hu;b'ung.an tersebut mungkinkan hangman u8ntrttk d&pat 
rnempl;edi'ksi, suhu :ud,ara yang akgn rnefiloiptakan kenyamanan dengan 
mengh'rtu.ng suhu ludara bar rats-,rats seti'ep butannya, yang dtbelrihm oleh 
badan mete~:rolqi. Hadurituk lelamabwd., Pakistani mengindikasikan bahwa 
swhu wd:ara rryarnan ketika dibandingkan dengan suhu udara luar 
,mlO1enunju~kki(am ge~bedaan suh'u udara yang harus dieapai bangufian dalam 
upaya merrgh,asilKan ruang dalam ymg nyama.n,. D a b  kasus ini ba~ngunan 
hsrus kbi:h tinggi u h u ~ ,  utbranya diba.nffing suhu udsra rata-rate ruang 
luarnye pada musim di0gi.n .dm.. pada :bndtsi yang agak dhnginl pada saat 
mus&m pahas, n,am:un sebagiw dia~ntaranya i3arpatdicapai rnelahl cara pasif 
(khuaus3ny% pada saat musim dingin). $uafU zma nyamen pada suhu udam 
&pat diterirna :dle,qjan selisih 2-3 'C  di atas atau di bawah ruhu udera 
tqakshal. 
o. Zma Suhu N ~ t r a l  di indomesla 
Metode anal.kis d,alam mmenge~ajb~asi mna k@nyain&nan telah dlititijau mteh 
beberape penwlfs ('Raje h. 19638; Abd:ul' Malek dap Young, 19%3; Zain Ahrned, 
Sayigh;, dan Othma~n, 1997; Abdul Rahman l a n  Kamnztn, 1997, H&mdhln, 
2007). Bgngan mengaunakan suhu wdara ':netral.. Inl adalah suhu udam ' 
dirnana reqpondmnya psda b.eragamjenmis .peneQtian tidak memsa'kan pmas 
atau dingin, yang dapat dikay-akan "netrat" atau "nyametnq. lnl adalah lnilei 
tengab, dari tonat nyaman, wbagei suatu nilai ratax& untwk banyak subye* 
elrspeflrnen. Terdapat empat falctor yang damp,& dikwnbinasi seam 
Mbm$an untuk mengh?.@ilken smu ,udara: wtral yang beragam bagi . 
imdividu: tingkungan termal, tlngkat aktivltas, inswlaei temal, dari cara 
.berp@bian dan It6adaan ,psik~logi% Bari individu. Range suhu udara wtm! 
dewasanya .berkisar antera 1i7 'G hinGgB 3Q. "C. RatTge suhw udara. netral 
yang tei& ,djbbse.wasi tersebut adalah edektif sebsar 13 derajat. Na,mun 
perl,u disirn,pvlkan &&qwa pen~B8uaia.n difii jug? m@-giliki dampak terhadap . 
suhu udara yang d&butwih,kan i$nkuk netratitas .@mgI. SzokolaY 
mer&ornendastkann penggwtiaan dari Annuall Mean Suhu uds~ae (A,MT) 


















Au~l%t&mis pada data 'di Ku& Lu.rnpur [Rcijsh, 7988). Svhu udam 
,kenyam>anan ateu swhu u&ra netml @pat diptmlcsi .dari p e a m a a n  rinier 
untuk h&ng.unan-bang.unan dengan venfilwi alami sepmti yang disebufkan~ 
o'ltih Hqmdan (20Q3): 
7, = 117~6 + 0,31 x TaM 
'Dimniana : Tn = range suhu udarp netrgli dengan f 2 "K 
Tm = Annual Mean Swhu udwa of the month 
.(suhu udak ud:ztra ma-rata M a p  :hlan) 
Komparasi sqna kenyalmanan dengan menggunalkan pewemaan di ates dan 
suhu udara udhrq ;pta-r&a tiap bulan, di'takukari deilgan menggynabn U:ata 
ikbm in!cjcines,ia. loi akan rnemberikan s~,hrtah s~rnbaran unWn m e n g ~ i  
range zona ketiyama,na8n d'i IndmesEa. Menunrt Smko!ay fl@97), d e w n  . 
rmQe zm.a kenyarnawn sebesar; S0C, :subti udara ik~npmananbrmal d'apat 
berkisar se'bsar 2,5'C di atag dian di hawah suhu udara netEd. 
"' 1 
Gambav 3.1: Gontoh Ba,tae St)tru udara.Meira(~ pada Data Bu!lahan lklirn 
Pola Mitin hanian pada iMim tmpis mrnbutu~kan strategii &?slrl bangurnah 
untuk menmpai kmyam.ana,n te~mal. Suih udara. tuang lu8r dmgan data 
.bu:Ianan tdah d'iga:m&arkqn gda @&bar %,I. Menurut Garnbar 2.1, suhu 
udaa lrwang luar rnenim,gk.@ hingga 28;s "C patla, bukan Agu:stus, Su'h:u udara 


















dbesafi 27 "'C. Menurut fom8ula kenyamanan $zokalay, suhu Mars netrat 
perk dipertahankan p:ada 26 9C. NiMi t.unggal. Hihasilkan darS stud komparasi 
ini :d,el;(gan pem~iksaan studi seb61'wmnya:. Dengan lebar mnge ton& 
'kenyamanan sebewar PC (Szokolay, 1.997.). suhu udara kenyarnanan termat 
dla,pa@ berhisar sebaar 2,,,5?C di ,atas d,an d i  bawah, suhu uda~a netral. 
~Dengan menggunakan suhu udara .netral seksm 26 'C. wbagai sua,Q 
co.~~.R.ny:a,. batas, te;ltiiig;gi zon,a kenyarnanati dapat rnencapai 283 'C. a , h u  
udara netrarl ini aCfala,h untuk kondisi-kendisi @Wnp:a adanya pergerakan udm.  
3.3Prinsip Desain Bangunan urltuk Pendingirlan Alami di Daerah Trapk 
Lernbab 
Menurut Gut et al. (1993), faktor-iaktor utama iklirn yam mempengaruhi 
kenyarnanan manusia serta berkaitan dengan bangunan antsra lain: 
- Suhu udara udara, yang mempengaru)li perbedaan antara siang dan 
malam, serta antara musirn panas dan rnusirn dingin; 
- Kelembaban dan curah hujan; 
, 
- Penyerapan dan pemantulan radiasi, pengaruh kondisi langit. 
pergerakan ud~ ra  dan angin. 
Menurut Gut et al. (1993), ha1 utarna yang perlu dipertimbangkan dalarn 
mendesain sebuah bangunan tropis yang tanggap iklim antara lain: 
- Meminimalisir perolehan panas selama siang hari dan rnengoptimalkan 
pelepasan panas di malam hari pada musim panas, dm sebaliknya pada 
mush dingin; 
- Meminivnalisir panas dalam ruang saat musim panas; 
- Memilih tapak yang sesuai dengan kriteria iklim rnikro; 
- Mengoptimalkan struktur bangunan (terutama dalam penyimpanan dan 
perlambatan waktu perambatan panas); 
- Pengendalian radiasi matahari; 
- Pengaturan sirkulasi udara. 
Beberapa desain bangunan untuk kondisi iklim hangat mengupayakan untuk 
rnengeluarkan sebagian dari besarnya energi panas yang ditimbulkan suhu 


















radiasi matahari rnertipaka'n sutnbei panas, tettmsar ,p&a twang ,da!am 
ba~ngonan. :'Cam alarni yang &ap& dilaikukan untuk mendlinginkan ba~ngcinan, 
adalah &ngFni rnemin~i~malisir wEYi%'i matah,ari, rnenentukan, arIbn&si bacgunan. 
yang te:pat, memyedi,akan jwak ysng wma4ai hrhadap banguna~n seKa7, serta 
meng@,unakan aiimen pe,n.&uh umtWk rnen~ndqtlikan masvknya radiasi 
matahari ke &lam bangunan dengan l&lh efektlf. Bib suhu ud&a tingkgngan 
lebb N l q g i !  dartpada suhu u&aEa di d a m  eueng, maka,, pen@s aka0 magtlk Is 
.daTm, bangunan dengan be'ilco'nveksl tTte!@LUi lubang vqntilasi, ha1 ini perlu 
.dilkwraftgi hi'ngg,a marnpv m m p , a i  nilai mintmum. Pri8nsip-prtnsip dessin 
b;I'wgu,fia,n twpls ymg mernotngkinkanl perlu dimasff.&kan lke dalam desafn 
bangunan. Pbl,hsipprinsi,p bangwnan ttropi:~ yang &diskusikan disini terdiri d:afi 
elemenel@m&n sepertj atap, dinding, bukaan. dan lansekag. 
3.3.1 P,rlnslp'Desaln Elemen .&tap 
Saat in1 .&sah bangunan @it;untht unttiR dapa't menuptakaa penahan ' 
te,mal yang ti'mggi. Sehi~ngga dilakakam upayal untuk rnengkondisikm suhu 
wdara dan kelgmbaban. rata-rata rwng dallarn bangwan agar tetap: stabil den 
tidak dipenmruM aleh ppwbah,a,n-p.er,ubahan yangl tacjadi padal :kokondisi di llluar 
bahgunm~. Fe,ngendslian. kondisi mang d a l e  ban,@una:n secara paSiif dapat 
dilakukan dengan pefigatufan suhu wdara di lluar bsggunan melelui tllesain atap 
bangunarunya. Material-material bangunan wperti   bet an., batu bata dam m#ateri.al 
batwn solid Sailtrlnya 6ti6ilai memiliki masSa ;termat yang l i ~ ~ i .  f%k in ikl, 
maWIa1-tnatertal yang merqiliki rnassa .:teimal teis&ut Bidlai ssngat efektif 
dalam me.ntcansfer pa,na$ dengan cepati dm .kebanyalkan digunakafl, sebagzil 
radiast im;atatsari~, Material ringan sepevti kayu, bajq, . niedlia peoyerapan, panas , . ~ ~ ~ 
dan :b&rag.~a.m aiterial .atap bangunan,, memiliki kemanipuan ~rfluk mernyerqp 
panas dengan ce,pat seas !me,nt!i,nginken~ya~ kernbaCdmgan cepat. KonstiuKsi 
dap. . . kompasit d,apa't rneiij~adi sebuahl s~~tusi' y;mg ideal, aewai elengarr kondisi., 
iklim lokalmyat. Da~i su'@u tFnja,uan Yiiefiatur dite.mukan bahwa terdapat empat 
faktor dalamt llrlendesai~h @tap tropjs, Empat 'faK@ir @#sebut Qntava k in adalah, 
pembdyangan. rnstahari otah di,ndl.ng, pemantulan sinar rnabha,ri, rnateiial 
m a l ,  dari, ins~ulasi terrnal. 


















Pengaruh dati ,perlindungan sinar matahsri pada atsp dalah lebih k.41 dari 
.pwli.nd:ungan sinar mata'hari pada iendela,. Sehingga j i b  suatu, proyak 
meng:habi'sk9ln bitiya ,yang besar, pillban sumbgr ;utarrca untuYc dihemat 
addah rpad'a peflindongan di:nding. Garde (2004) menekwikam bahwa suatu 
kelebihan panas atm. 2°C 'teeIali dt~bserinasi pada ruangmang dengan 
atap ,heton :ekspas b~rwarna diengan bangunan tanpa atap ekpo8 tsrhaclap . 
radiasi mata:hari. Pe:rla.kyian penting yang dapat dttakukan teg~ad~ap kasus 
tersebut adaliah dengan mengekspos Mhagian hat atap pada orientasi 
timur dm barat ya'nq m,end@pat simar matahati kMh banyak, rlan i&ih sedikif 
p.ada permuban utara dan s'elatan'. !Untuk kasm ipennukem llelinnp dam 
ctperbolehkan, atau untuk memenuhi! kebutuhan&eb.utuhan tefientu. (Garde~ 
2004),. 
B Pemantulan Sinar ~Matahari pad3 Atap, 
Penagunaail , . permuban yaw .memilkt daya pantul Wklk rnenghindriri 
pangs matahari serta pengtlunaa.n Ensulasi yang $apt rnernantulkan! eahaya 
me~pakan hal yang paling efektii d.alam mengmbangkan kimrja loteng. 
Menuru8 R~sarig&a. (2:002), ipenglgunaan. su&u permukaanh bervvarma plutih 
rntuR. memantubkan cahaya diin&lkas&qn stibawi petforma yang p.ali,ng baik,, 
swta mampu rnemi.nfm~llsls kebutuhan insulasi. Kemudierr%, bbagai  @nls 
atap rnemitiki perf@m?9 yilng hampit' sewpa keti'kw !pemukaan berwatna 
putih diwba untuk digunalkan. Untuk perlindungan rum$h engan 
pemukaan, berwma gekp. tethad~ap psrntulan ' sinar rnatahari, 
ditekornendadka:n ~ ~ untuk men!mggtln.akm insu l~d  sebesar 6 cm - 90 cm. 
1 
Sedangkan pads atap. dengan warns-w~e medium,, Mak digzm~lbn 
imulasi .ut7fuk ,pel%nduRgan rnata'hari. 
F. Meterial Tefimal pada Atap 
Vartasi pad:a ketebalan ata,p ,mnyebaBkan su&tu perbedaan dalam kimetja ' 
kenyaman,sn bangunan. Mallick { d W @ )  mengindikss&m bahwa nra.ng:an 
d'mgm atap grang, tebal cengeirung kbih nyaman. Perbandingan suhu 
udam pada rumah-rurna,h dfsm~c4.n 'ktebdian asp- berkiiar allfara 125 rnm - 
tt@O mm rnenunjwkkan bahawa mang-ruang dbngam atap yang lebih @bat 
eenderung lebih nyanan, terut.ma btika mu,sim panas dan kering antara, 


















dan lantai yang 'lehfh re.tidah tiapat: menjadi leMh nyarnan, sRpanj&m 
tahunnya tidak seperti rrrmah dengan latitai yang tfn.g,gi- (Fuad H. Matlie, 
I99Ef). Transmi~i temal pqds rngteridl ;tert@ntu bergehtung pada ~peni&tan 
:termal (da,l.larn ha1 mi: k~0mSiuktivit;fs kmn;nalj dan ket&Ml.an .material. !l.n@kat 
'konduktiwitas- t ~ ~ ~ d l  yang leblh rsndeh akan rnenye,babkari 'transimisi t m a l  
yang tendah p'uEa. %mat 'halnya dmgan matelrial insul&si yang l:eb& tebal 
akan menyelb.abkan transii-rii$i termail ya.ng rand& [Mahlia, 2007). Dari 
pengebh,uan tradisiomi1, material-msterial Dermassa ringan seperti -kap 
c w k  cligunakan unhk daerah berikEirn panas-lembab kelika suhu udara, 
dal&n ruangnya menurun drwti's di malam har j ,  yam. ketika tetcanan angin, 
menunan. Bangumm-bangunan b,emasa tin#@ melakukao proses 
pen$inginan secara l'ebih lambat sel'ama malam ha!\, grarrg menydbdbkan 
lketidaknygrnanan di w&Mu tidur;. Setam 'Ikuwn waktu 24 jam bangunam- 
.bmIun.an bermasa tinggi dapat me.nyeYlab,h waktu~wiyktu yangl tldak . 
nyamqn rneni,n@kat,, dan ham* pads waktu sksng h.mi bangunahabangunan 
tersebut rnemil%k,i jauh le,bih ba;n,y& keuntungan, Keslmpwla:nnya,. jib 
terdapst ven~asl &mba:han di ,ma!a,m hari pnda bmgun~n-bangunan 
b~fma&&a ffiggf, maka akan da@at leb,ih nyaman diban'dingk,an dengan 
bangunan-b.anguba,n, belmassa rejndsh (Rqsa:ngefa,, 20021.. 
d .  Inst181a$i Tarnal p,ada A&.@ 
Pmfeta'kkan bukaan pada sdlubuin@ ba~ ,UMn rnem~akan su@u p.ara'meEer 
yang: g-angwt beikaitan dengan ketebakan .&n ljervis material banguman . . yang 
d,i$un.akan set%@ kemampuamnya unhk menghamb.at pepi8ndahe.n panas ice 
&lain stcuktur bangunan pada waktu tertentu. P~aam.etw.penthmg lain &darn . 
menenttlkan perfbfitna tern@ bangunan, adklah lcsbutuhan energi untuk 
msnGiitalea,ii kenyarnman terrna'l psrda ruang y&ng dihuni'. flasi18ff@ 
menghdikasikaB bahm maferbl insvkisi untuk m&ninglratk8n suhu w4a,m 
,memiliki kmduktivitas fermal yang ieljih, tinggi,, dam ,&ban pendinginan yzi'ng; 
'l&iitj tinggi pada selubuhg .tgmg,~man de.ng,n tingkhtt yang berbeda-beda,, - 
tergantung jenis material insullasilly8~ Yshlia (2007), mengajljurkan 
#be@lgss-firrethane .ctebag;li material ]nsula& yaw ppsling %Ironomis dE entara 
m,aterial insujasi ilainnya.. $:il!a ditEnjau da@ kondyktbitas terrn~li~nya,. !pmLfte 


















Kondbkbiu:itas termal ym@, 'TebJh Xinggi ~. dati suatu materia! itislslasi 
memunjukkan daya tahan termal yang ieNh refidah:, untuk itu, p.engglunaan 
Ensulmi clengan vkuran yang pdling &bar dibluiqbkan untuk rnendapatkan 
insulasj temal yaw opt&m@l. KetebailanmateriaP i:n8uktai mrupakan sebuah 
aspek yang penti.ng!, dslam desain bmgunwn ,karma .matefial ineulasi yang: 
tebal:, akan men,gulia'ryli luas :ru.ang &lam bangunan 5.ecara segnitikan!. 
Insulasj termad mentpa,kan kontrthutor utarne serta langbh. pertarna ymg 
pra,ktis d&n [wile, mengaw padat pencapaian . efisiensi energi terutama 
dalarn- ha1 beb,a:n ymg diitwirma selubung bangunan, yang mendominasi 
bangunan-b.eng:uman pada laka$i ; i~.a~k dengan kandls'si iklim pantail yang! 
kering. Kinerja .temal selabwng ba3ugun,an d.iMukan penggutlaan materlalr 
bangunannye yang dihamkteristik;kan aengan kemampuamiya dal- 
mienyerap dan rnemamcarkan p.anss matahari,, sgrta ultraviolet :&@a, 
komporren yaw sesuai temaEuk En&ulwin'p. Penempatan material insUi~8i 
ke dalam kornponan bangunan dlapat menSm'bJkan1 .dsmpak terhadap 
Icimsja b?angunan. Kimija yang patifig bba,R dicapai dngan 
menempdtkan material insulasg .dl debt pusat msuknya almn (panas. 
Tetkpi pada urnyrnnya, dligunakan imsllYas1 di dalam, atau dl antara Fong?ga 
atap (41-~Homoud, 2005). 
Map ,baligUnan -dipengaruhi darl tiga m.@kan'rsme parpindahan panas: 
.kont$u~ksi;. :ko.nve'ksi, dan vadhasi,. Pero!e!h&n radiasi matahari pada atap 
;.mrnultaan luar ba,ngunan akan iuba'h rnenjadi panag ke. dabm bangunan akh 
penyefapan dam perpin&,han pan@ semm kondwksi. Padia waktu yatig 
b,ersatnaan., perpindhhan panaS terjadi dari udara di:~ 8:Uwar bangu,nan ke 
p:erinulkaan aatap luar da;m pemukmn atap delztm ke udara cPi dalam bangunan. 
brsebut m.enyeb:abkan! terj;adinya p6t01ehn panas dad luar a.bp bangunan 
yamg sangat besar sesara kandmuksl melahi atqp B&ngunan,,serta b%oca.ran 
udara kegka 'area dalam bangunan mernili,ki suhu udara yaw l,qblh rendah. 
IDalam upaya me.flgufangi alilranl pan:a$ dad Suaf ke dmal@m bangunan, biasanya 
,dtgunaka~n material insulasi. Material t@sebut. merilBIki kandwktlvitas teftinai 
yang sangat re~&aih, Daiam ha1 tni~, material in'sula.S'l yang sesu8ai d,m,gan 
'k@ebdqntn optimalnya, dri~b;utuhkan untdk rnndapatkm sistem pendingirigan 


















mamuti &an mengjurangi 'bisya penggunaan eiredgi, hingga pada tifik opfmum 
btehlan imsterial tersebut akm membenikan kantrlhusi yang sangat besar 
&lam pnghernatan biaya seciara keseluruhant. 
3:A.Z Definlsi ArsitektUt%kl Ma$ 
Selubuing ktitgunanYaaap itul meliputi! se@a sewah yang memisahka 
bagIan dal,am benpwnan dari lingku~rgan luar. Sarnbungan dari semwa elemen 
nDnstruktur8l untuk struktur banguman .dis&rtaka,n. Ak,hiva, dlakui 'bahwa' 
aQa,p: eksterior rnernailllkan  pera an, wtama dala,m mewn'nhlkan kualitas estetika 
e:.kteikor :bangunan, d'alarn bentuk wm,, tekstur dan ascvsiasi budrrya~. 
~Pan~uan ini mehrrlnjukkan bahw desain atap ternbut sang& kqmpieks dan 
banyak falitar yang harug diewluasi dan. disem~bang untuk ne4Tjam:m tingbat 
kenyama.nan tecmal , akustik dam vis.Ual yang dRn$hkan bersama-sama dengan , 
kesetamatan, , akse,sTbilitqs dan keunrnulan estetb. Seperti dapal .dilihat. dari 
dafiat fungsi b,angunan fincian selubung b&ngunan;la+ap di bagiam Fgngsi &n 
Kisnwja, sel.ubun@ bangunan/atap beperan dalam harnpfr ratlap fuogsi 
kngunaq, baik secara 'lanosung ,atau idak .tangsung dalarn hubunganmya 
engan s i~k rn  ,banguinan lainn,ya. 
Atap addah suatu st~Aktur padat yalhg kadang-kadang dSdeflnlsEkan 
seb.@gqi. pe1li,n$ungi suatu damah.. Umumulya,. atap bangunNan direrimnskan 
dan suprasfr&tur yang mmdulang, nemisahkan mang dakam bangunan, 
msnjdi aUatU .ruanga:n, atau 8meing.ambafkan $uabu ruang derlerm u&ra terbuka. 
Ada tiga jenk utama a4ap sbm.ktur: @tap bartgu'nan, atap batas l u . ~ ,  dan atap 
penallan. 
Atap bangunan memiliki satu tujuan utama: untwk mendukurlg at;Ep &an 
,Wait-langiit, Atap m,millWi tiga atau kbih, kmponen yang terpsah. Dda8h 
konstfiuk~i. .a€ap bangunan biiganya. &ava mernfiiii elernen struMur (rnisalnya, 2 
x 4 stud&-di atap turnah),, imsubtbn dan 3Clnsh element$, ,a@u pemukaan 
~(sqayti drywa1l. atau panel;)'. SeJain itu, ke.rnbo-lc rumah jup-Yerdapat berbagat 
jenis pmasBng80 kabel listrik ajg,~ pipa, outkt listfik biasanya ddipasang di 
d;inding.. 
8ang;unan atap se:rihg Mnjadi karya sen; ebte.rna! dan inbmql!, seperti 


















iataw sebag3i foki~s d5miv, kMka mefieka rnenunjrrkkan tekstur atau setetah 
pele3ai dicat untuk eteknya. Dalam arsitektur dan teknik sipji! isti~lah firad atap 
mengacu p d a  fasacj ban@utaah ya~tig tldak diduku~ng bebm tetapi berfungsi 
eebag';il hiasen, finishing, depan, wajah, &au gelestghn ~ j a r a h i  Atap 
biasa'nm dlbar~un oleA lpemhngun dan @rang-dmg yang petribangun, 
pe8hsiun dig,una'kan untlfk atap ka.mar terpiserh, Atap juga digunakan ynbk 
mernbuet penghalang antera temp@t;ternpgt atau bends: 
A 
3.3.3 Perkernbangan Atap 
Atap bangunan pertarna yang rnelindungi manusia dri alarn adalah 
sebuah gus yang rnemberikan tingkat privasi don kearnanan. Atap paling am1 
struktur bangunan berbentuk kubah yang dikornbinasikan atap dan atap. 
Bantuk atap dorninan berkernbang, tergantung pada iklirn dan bahan yang 
tersedia: bingkai kayu dan atap pasangan bata. Awal tempat penarnpungan di 
daerah beriklirn hangat Afrika dan Asia digunakan kayu atau bambu bingkai 
atau tenunan tekstil. Di daerah lain yang merniliki iklim lebih berat bahan yang 
digunakan juga yang lebih berat ieperti batu, batu dan tanah yang terbakar 
oleh matahari digunakan untuk rnenyediakan ternpat penampungan yang kbih 
perrnanen dan perlindungan dari panas dan dingin. Untuk daerah pedesaan di 
negara-negara maju yang lebih kecil rnasih rnembangun bentuk-bentuk ternpat 
berlindung. Di negara rnaju kita masih rnenggunakan gelubung bangunanlatap 
dari bingkai kayu, rneakipun ked~anya~telah berevolusi menjadi berbagai 
rnacam bahan-beberapa bahan alarni dan bwatan manusia. Atap berkenrbang 
secara independen sebagai elernen tahan air dengan bahan material mereka 
sendiri. Jadi, akhirnya atap, dinding dan lantai menjadi elemen ydlng befbeda 
dari selubung bangunanfatap dengan perubahan yang sangat sedikit dl konsep, 
penggunaan dan bahkan materi. Sebuah hunian rnungkin pada abad 
pertengahan memiliki atap ilalang dan lantai dari batu atau kotoran yang 
mengeras. Hunian tersebut rnasih dapat dilemukan sekarang dl banyak daerah, 
di Arnerika Ser~kat dan dunia. 
Untuk rnengarnbil salah satu unsur dari selubung bangunanlatap 


















sekarang: ~~p-erii~ndu~ngan imterior daci unsyr-uinagr Mar @lam) d& .keamanaru 
bagi pvnghuninya. Marnun!, harapan kami teMh jauh metmingkat, baik dzlarn 'ha1 
kinerja ~mtlak dan kema,mpuan unkk rntxt~endahikan daqpak air, dari l:uar,, 
ainar matahart dan suhu~ di lugr #ngku.nggn interior bang'unanl Tergantumg pada 
struktur m,asysrakat dan ekonomi, kebutuhon seper€i tingkat ketanggengan 
slstem ebterbr, skela dan. peflbf2asa.n dan keiqhan kita umt& memi1ik.i 
~ ~ r b a g a i  pillhan s&hbung bangunan/atap eksterior juw &pH be@&$-beda. 
Mume,ulif n d u s t r t - I n  baru! ya,n$ akan meng~mbangkan bahan isolasi 
dan fi~~prOofing, kefembaban wdaradan intericrr malupun ekgtertar. Barn-baru in5 
atgp .ekste.rioi telah menjad'i subjek utarna dasi bangunan studi illmu 
peng&ahuan, te:rutama k@@na peranan wtlrmanya &#lam mmbirfkan panas, 
menghilangkan :panas clan ~enetras8 ke:lmbaba,n. Akibatnya, atap m~dwn  seal 
in~i brdi& dbri sermgkaian ki.n,erja "laipis.an" Sebuah penampang atap ebbrior 
b a s  bertapis hari in! menggambarkan kampleksita8 bahwa pendewan i8ni 
mengarah ke d $ l m  prak'tek 
3.W Atap Ventilasi 
Pitap ventilasi adblah 8uiktU; st7uktu.r kos0ng yatig rnembatasi da'm kadang 
mlindungi su;atut:prea. Wrnumnya, atap ventilbi rnembaltbsi matu banman 
tian memy~kang str.ulktur lain,nya, rnemh-atasi ruamg dalam bangunan rrwjadf 
ruantianiruancla'n, atau ma!lindungi atau mmbatqai suatu suarig di altim 
tesbuka. 6i .g~ jenis lutama atap ventillas,i adallah atqp balngun,a.n,, atap pmbatas 
(boutiderp?),, 313h atqp pen~han. (r&&ihfn@)'. Atap ban,gunan mem8iki dua fungsi 
utama, ya8itu yenyokong atap dan langit&r@it, membagi nsaogan., sevia 
me18indungi terhadpp i,phsi dan: cu~aoa. Atap pemhtBs nencaku:p atap prtvasi. 
atap penancfa batas, s e a  atap kta. &tap jenis id ;kadhm~ sum &betfaitan 
&engan pagar. Atap penahan berfu~ngsi sabagai panghaderng gerakan tanah, 
baiu@n, aiau ak da'n .&pat h u p a  bagian eksteml. ataupun internal suam 
bangunan. Atap hangman dipengaruhi tida,ntekaniome .penghm&,mn panas s:' 
komdllksi, konveksi, dan radiasji Rad;lasS sin= inatahad yang menetpa 
permuka.aan atap bar akan brkmnversi merigadi panas lewat absarpsi attap dam' 



















transrnisi termal berupa konveksi berlangsung dari udara luar ke permukaan 
atap luar serta permukaan atap dalarn ke udara dalarn bangunan. Hal ini 
rnengakibatkan panas yang rnasuk ke bangunan didominasi lewat sistem 
konduksi. Untuk menurunkan aliran panas dari luar ke dalam bangunan, 
material insulasi urnumnya digunakan. Material ini memiliki konduktiuitas termal 
yang sangat rendah. Dalam permasalahan ini, material insulasi yang cocok 
, 
dengan ketebalan yang sesuai diperlukan untuk rnerrdapatkan sistem 
pendinginan yang ekonornis. Semakin tebal insulasi, sernakin rnahal j,uga 
investasi yang diperlukan, akan tetapi pernbiayaan enefgi atau operasional 
bangwnan akan lebih rnurah. Hal ini perlu dipertimbangkan sehingga antara 
ketebalan dan pembiayaan operasional rnenjadi optimal dan mencapai tingkat 
penghernatan tertinggi. 





- C Pendinginan pasif pada bangunan memiliki pernrkanan tersendiri, 
_ -  I 
, termasuk pada fitur-fitur pelengkapnya. Hal ini termasuk mengurangi 
.!-,I I . 
- I- penerirnaan panas yang tidak diingi~kan dengan kontrol sinalr matahad, 
4 
7 
8 8 ,  
' shading, warna cerah, dan sebagainya. Pendinginan dapat diwujudkan lewat 
4 ventiiasi rnalam hari, night sky cooling, atau evaporasi. Beberapa prinsip atau 
' r; peraturan di bawah ini dapat diaplikasikan untuk semua sistem pendinginan 
Y 
pasif. Enern Peraturan Pendinginan Pasif yang Murah 
Orientast bangunan dimana kebanyakan bukaan dilstakkan pada utara 
dan selatan, sisanya pada timur dan barat 
Penggunaan kontrol sinar matahari serta shd i~g~pada  bukaan (te~itisan, 
awning, lansekap atau taman, tirai, dan sebagainya 
Penggunaan warna cerah pada atap 
Penggunaan jendela, ventilasi, serta kipas j i k  dibutuhkan 
Massa termet water wall ~n tuk  penyirnpanan pendinginan malarn Rari 
dan penggunaan siang hari 
Pertirnbangan terhadap pernbisyaan, serta integrasi desain untuk 


















Pa& kebanyakan ama, bangunan .dengzln venfiSasi atap orientas1 
.b~ul<aain 8dalah ke wah sel,atan', masm temd aikan mMenuhi hanipif semua 
pendi~nginari yang dip:erlukan: 
3.325.1 Metode ~Pendihginan alarni 
Tekn'ik pend:iiiginan p a i f  d'pat dfgu,Nabn ufituk ~ ~ wer&bksit atau dayam 
'bsbevpa kasu's rnengelim'inasi, kebutu'hari pengkandlsiqn Ydara. imekanik pads 
,area &mafia ,pendinginan inenjadi. mas@lah utama. Pembiaysan dan- elisiensi 
emergi dlpertimbangkan secara prhbsdi ,oleh pemll;lk maupwn pembangwi. 
Terdapat tiga sumher utama dari panas, yakni' sinqr 8me2ahari ia.nmsung pad& 
bangunan drn melewafi ijendel.s mbulpum sky/Igh,&; . , (transfer panas dan Bnfilt@&i 
pad8 twmp,err 6 rnefiparrgkut m:at&riai' dan elernen slsuktur; serta . 
,pa.nas dalanj 'ban@nan y a q  dipcoduk~.i oBR alat-aiat ban pe;nghuni itu senrfi. 
Oa'td ketig:anya, sumber pettgma mefupakan problem terbesar d'l negara-nergarrr: 
asia en.ggara, Mapi sekaii~us menjadi yang palins mudah dikomlrol. Tabel dl 
4 
.bwah .ini men'unjwMan penerdrnaen panas m-rita-rats , a i l  M a p  slumber patfa 
r.mah ke1uarg:a kecil tipika1 dengan sulh'u .rats-rats 75°F p&a.b~ulan Juli. Rvmdh 
itwebut dibangun b,er&warkan ko& energi lokal dengm orientad ti,mue-barat. 
Dua pifigal dari total glazing menghadap ke $elatan. Sisa kaoa tertetak pada 
atqp baiat ,dari €irnu:r tan!pa naungan at'au bitisan. Rumah ini mengabml 
kelebihan panas antara 250-450 ribu BTU setiap. had &I hlan Wli. Lebih, bumk 
lagi, r;urnrdh ihi mernerlulrcan sekhar 4-8, ton perrgkonditlian uda,ra untuk 
rnenangeni penerimaw panas dan menjaga ruatlgatn fetap nyama,n di s.@re ,&FL 
3.3.5.2 Kontrol Perrerimaa.nl Panas 
Pada wmwmya, teknik darn prin9ip peman:asat? simar metahari pa# dapzit 
diadaptasikan untuk pendin,gfhao aJ@m:i, insulvasi yan.g mencegah kehilallgan 
panas pada mush din$rn juga skan meqvrangi pene?I;imaan; panas pada 
.musim panas. Mova&k ingulatingj shutters untuk mafam mwlm dingin yaw 
mengandung. pgnas dapat d8L@uma8kam juga unluk menguramgi pennferims9n, 


















atap aafi lantai batu.,,"berfun,gsi sebagai spons panas, menyerap panas den 
uinkuk pwdinglman aptimvrn, lingkungan di sekitar ban~unsn. hartus. d8id.es@i,n 
dapat rnerninirnatrsir &%n,cdr metakari unfwk manenerpa penflukaan bsngun,an, swta 
mencegah~ .adanya radiasi dan refleksi panas pa& anea tersehut :Pe&e@a,art 
tem,pPeratur yarig 'ideal Sdalah 11 9 d~leraiat* untuk elists4,tiior dan 78 derajat untuk 
interior,, rnernun@kinkan tuhh  manusia 11;mt~k bem&ti\nlta.s d~ng~an nyaman, . 
serta 1m:mpakan oara yang palng nyaman, terkait dengan mahvsia yang 
melewati irensisi atae petbedean suliu di'lwsf d m  t)i dalam Perbedam hi, 
antars ternperatur perm8ukaan ~inte~rior dian eksteri~br,, e~B~8nb~ie jum',lah d@ 
kecqatan ali,ran pabas !ma2 matectal. G.Y&ihg sebaiknys dirninimalish pada 
atap dm aiap tinur serta b,atat d:m.ena: pan= :mla$a'hgfibp.afing intensif. 
Sin.ar matahafi lang,sun,g y,ang intensif dart @ah tfmur sama. dengail .$.imar 
mata.@ri $ar;ak. Alasan kenapa .kits me.m@&.nn,ya berbeda. ,ada,lah teikait 
@enQaa~ 8dany.e dampak termal dad b'u.mi y a ~ g  msradiasi kem,bal!i panas yang 
,dl&qpatl<anmya d'i siang Mlri. Matatrari siang .leb,i(h ttnggi, di llangit d,aR rnemiliki 
d,ampak negatif pads skyI@hts dan, jenclela atap serta nueni~gktkan 
,penerimaa,n penas. pada, iklim yQng panas, skylight rnaupun, jendela a@p 
66baiknya Vdak &gugakan ice!wal:i' telah teimswla@ atap mendapat 
pembayangan. K a q  vertikal yabg Menghadap selatan aendela, cEemfoq ,,dm 
sebagainya] dengas, teritiian atrru naungan, menunjukkam ~perma,@alahan yapg 
1&ib sedikit '@bpi :t8Qg immdaapat peng.a.mh d$ri ternpemtur u&ra /tar. 
TeriUsan horisontal atau awning di jendek .$datan mertlpakan sglusi yang~ 
efekiif dan t id~k  mahal. Ap,abibila tgitisa,n ahau naungsm. tewe.bk~t rnenjorok 
sepsl:njaw wtengah dad tinggi ie.ndela,, makg terltisan ternhut Skm 
.me,wbayangi jenslela epenutxlyal. Teralf dvragan tumb~h-trrmhlJha~n rambat 
juga dapat d[gu,naka~n: StrategT. bagus lahnya addah penggunwrt tanaman 
yang gugur pa& musirn terteritu (deaiCrmws free) ywrrg membayarigi ' 
perrnukaan 1bsgta.n sel&utan serta alap,. iKeseluruhan metode pctmbayangan 
tersebut. bekeija sebalk Trm@e weIIs, ,mte? wtpUr;, turnah kew, serta str8tegi. 
pemr~uimpul pan& .pasif atap selatan Fainnya. 
',Peringa.nan ,@mu keh,ggamn ugtuk atap &rta atap Hmur dan :barat 
m.emerlukan pendekat.ah yang ibe.@eda. K,a'rena psist rnatahefii~ s a t  terhk den 


















6rla.r matahaa. Vegetasi numgklni mewpaltan earia yang paling efektif cialain 
,mienjaga inlensitas s'mar matahaf pagi dan sore yang menerpa atap wrta 
jendeja tirnur .&an barat, tetq,jri craa ini map mrneIlubjn perhatian khusus 
Untwk rnencegah bbkagie angin d i  rnal~~rn hari :yang nlerueakan saiah satu 
strate$ pendinginen lairmya. aka vegeka.si Udak '&pat ditempkan, ~k~rnbiri~asi 
dasi pewama&,n kaca reflgktif swta mm~m p.emduh .di 6kste~i.m b&ngu.nirn 
rnerupeib, arategi yang efektif. Segibagdil tambahen., .sat berwarna terang dlan 
rnaWiI atap serta efek~f dalam rnamffeksikan~ sebagian besat si~ngf 
rnahhati. 
3W.5.3 Model Pendinginan Konvekfif 
ihnetode pengontrdlbh penetimaan panas. yang di8bahaci di atas dibgat 
:untvk menjaga krnperatur ruang te&,p nyanan dalah bangunan. Pad'a nagara- 
negara @i tenggma,,, pendlnginen addah skim yang: pallmg penliflg. L;engkah, 
eetanjutnp pada pendiminan alami adalah MtocEe pending,inan kenventif - 
me,ngg,unakan: a.ng,in yang ada dan alami sarta met& Ron~eksB~viIy-induced . 
wnluk mernun'Qklirkan adanya pe,rtuka.mn d a m  pada waMu yang tepat. Metoll'e 
Etongektif yang paling twa rnerfyepakati bahw~ ud~ra rndlan heri ya!ng dlngin 
darpat mendo6u'ng udam paflas. saat allgin pre@arnir;lan, ventiiasi tirrggi $to 
jendela yam terbuka pada area. ya;rang jauh darisumber angin akan mekpaskan 
udara panas .d;ekat lang,lt-iangit untuik kelusrr.dari haangunan. Udarti mala'm ymg 
dingin ke@iuet;lan &a,n !masuk Re &alarm bang:ynan dari VentilaSi rang terbuka 
den ,mnggaMi,,kan u@ara. panas. fmt.& mendapatkarp nilai pendinginan. paling[ 
kaik,. bukam teewarn' sebeiknya adelah 50%-100% .Mih ba~nyak diba:ndingkan 
di s!&i 'winw/ard. 
dika pada tapak atau srea hanya terdapat angin sapoi-sepoi, konvensl 
.&amj tetap dapaj: d~@u:nakan untuk pertukam udare dan pendinghan dalam 
ruamg. sekima: tedapat pesbedaa~n suhu .yamg signifkan antam ink&r dqn. 
e:ksfe8har. Karen wdara pan*, naik,,, ,v&ntil&i d i  po~/si thggi' rnemu'ngkinken 
u d , w  panas u:nt.uk keluar bangunan ketika wdaia dinam rnasuk Iewat ven4basi 
lremdah dan n?en.gga,ntikan.nya. Udara yang pailing, ddkgi,n pa& Sebuah~ u'mgh 
umumnya adalah ski wtara, khususpya jika w a  ini) te:rke,ma :$&bayangan dad 


















lewat ventilaai rendah: psl,ing b i k  adakah pada siSi utara. Sem&in b s q r  
prbedaan sukw pada venti.hsB bwah dan atas, alimn konvekui! alami' semar(:in! 
@pat clan semakin ban)~sr;k rnitigasi panas; yang0,teOadi. 
Ada dua cara dasaf :untwk mempert.~ngQt nihi pendinginan bnw~kti ,  
yakni 1.) menin~gl@%.an volume Uda~ra yangi kelwar per mni t  atsu 2) 
mma6ukkan u!$a~ra ,dipgin ke dalam'. Jika Delta T ada1a.h p&&.aan &fipemtur 
.amtara ud'ara dalam tumg @an udam lwt yam a,kan mBuk, )mihi pe'ndiogi.nm 
'kt?seturuhan dalarn BTU per jamdapttt dfccari #eggan pm.ainBan :sederk;ana: 
Nllei. Pendhgin~n = l,O6 x 'll x ilT 
Dtrnans V adalah volu8me udara yarig kebar dehm PSmenit Tabel 15, 
rnenunjukkan nl~lali, pendinpinNan pada FsrbeBaan ternperat~~re dan nitai a k l n ~  
wdma terpilih. Sebagai ,conbh, keepatan alicrin u&ra adtiitah 1-2 kskildetlk. 
,Lewat sgbuah ventjlasi ~ X ~ F U ~ U R I ~  1.0: M.akan bfcipta rtilai afiran udara; @nWa 
500-1000 FT4me'nlt. Jika udarayang m s u k  'kebih dingin 16" &ba,n#ngkan udam 
. , 
&lam rtllang., .ma:ka nilai pen&ng,inan k&eluruhan akin rn8ni.d 5-401bu 
BTU$jarn, 
Secara Iangsuw, rneningkajkan area Ventilesi ,akan juga men'wkatkan 
nitail afi~an udara denga,n ko~nveksi alami. Venznlasi tutbr'n pade puncak at@p 
adaJ,gh seilah sak sara mem~etitinggi aliainn udara dm memimgtta&an nil@ ' 
pendinginan. Bahkah aain sapdirpepoj yaw llegmah binbut akan mertgabir ke 
atas rnenufu p:un~a& atap da~n W~ncptakan pengisapan ke atas raang kemu&kn 
rnengelcrark,a,n ud!ara panmi. pend.&atan vang le,b'fh baik ad&Lbh dehgan 
mengnggufmkan radiasi sinar ma$ah:ari untusk mngiM~uk.st alimn yang 1 & h  capat. 
Satah satu pende,kaiam yang mugskin !&tu.njwk,k.a,ri pgda Garnbar 26, yaknll 
menggOnaRan atqp Tr~mbe ya!ng divent'EJashkari Re bar. Cahgya mata'hari ygng 
menenpa atarp b,@ton rLan memanaskan udya padB ruang atitera ksce dan 
atap hingg~ . . tefmperirtlrr di atas WWF. Udgra y m g  samgzlt panas ini kemudiah 
;maik dengan cepat den ketua~; rnem@kinkanl udwa dingin umtuk masuk k~ 
dakm . ~ lum~!hh lawat e,n$lai bayah di atap :ult4z&. Sebegai tm$ah,m, "sdar 
chimneps" atau pmghawaan aptlrlg yang dik.onstru&s;kan khmuls, terdjri pf'as 
.pemanas udara pas# ctengan, 's&san~I dampers yamg dwaf diinkor,porssikan 
dimma d,ara yang dipa,m@s:kan ;d!& sainar mamha~l dapat k@t,uefi da,n dalam 


















Strateigi p@ndi.nginan konvelctif, l'ai'nnya adafah membustt udara. iuar 
berpindah lewal tabu4 yan,g dibenarn dalam tanah dam kesnudian masuk ke 
dakm rumah. Tabung. tq.w&tbut terbuai dati material yang memudahkan 
terjadlnya transfer temal don d'ibenam. @i k9datkyman 1beber3pa kaki untuk 
nenghindalri teimperatur permukean ywng t-ebih hanggt di siang hari. Udara [uer 
yang panas rnasyk k,,e. dalam t&ung akrn mk:m&q,n pmav ke hnah atay 
bumi yang ;dingin#,, &an bmwdian udslra .ymg nenladil d1n:giir mas& ke dal@n;a 
mmah ( & % M a r  26). Ti& jenuh terndl cti sdtldlingnya harus dicapai, rnisahya 
dengdin I'ansekap pemro.kaan dan penyiraman, yang dengatnl demihfen 
menghilangkan pgnerimaan energi tennial darii tabunQ/transfer'bwmi. Walaupun 
.kon&ensas,i acl:alah lproblem yangjara'ng m:w~nou;l pada iklii kering, tetapi tabuing 
setmacam irri sebaiknya rnemiTikf, sedlkit kenfrin,ganl dm mamililcf drairnasg yang 
~cukup me8m?d.ai 'untuk mmutuskan b a h a  air ijdak :akan .memblakecle atiran 
wdara. Tempat rmits.ubknyz uciara ke dailam bang!uhan hams ditempatkan jauh 
dari IbIu-talZ&n,g aktivltas manusis, Keika d!&@ngun dqn, diukur deiigan @at, 
tablmg bawah tanah dapat ~menyuplai udara dtrjlpin selama w k t u  terpanas d!, 
siang hati;. d 
3.3,,5.4 M e h d e ~ e n d i n  F7a:diagf 
Sistern %@!am atap dEsebu&an di waiSeLaagai ststem yang sangat efektif 
'b tk~i t  dengan, strat@ pem$ngi,~a!n; Peda ling:kam :pendinginan, pan4 insulasi 
'twtutup dl siang hari untuk me'nalak sina~r mgtahhari panas y&ng tidak diingfnkan.. 
8Kalam dingin bertincfhk sebagai sponge terrnal, menyerap pmas r i~rrg untuk 
berkond8u&si. CeYu@t la:ngit-hngit; iriterior,. Paga malrbm ha>ri, p a d  digu4ung,,, 
mew8njjukkan kokm ke IaaDgilt malam dam oda,ra malang yang dingin serta angin 
sepal-s~pai. ~Kolam kehilan,~,an panHas akibat csdasi ke tlkngit mal@rn serta 
&bat konvensi alami ke udara. $istern kplaml atag: khususnya efektif pdrfa atea 
dengan kefennbaban ,@ridah se&! mfam haril yang ce.mh.. Kondiii ini a& pada 
s~ebggian 'besar negafa-maia selBtan, drmana pendinginan ad'alah yang 
ukama. Jib k.o8n&i hi: kurang 'kkial, pen,ambafian pmguramgBm paw detiwra 
evapcjiirsi . , d:apatdiintegrasiRw,n'. 
Un&k h a d   pend ding in an ,t@rbaik, k&@lar;nag kalsm dapat dibuat antara 6-72' 


















Rum& ahberuk~ra~n irata-rata d~i, tpngg~ra, dengan kontrd pmerimaan panas 
yang balk, da;pat menedma dengan 11;)Ubl~h. 200.0OQ hingga 400,000 BT.U pa& 
siang hari di buran Jull yang panas. Kolan de,ngm kedalaman 6 inchi y8ng. 
memenu,hi hmpir ':kew1Lur,uhat? &?p, akan meniy&atkan tempetaXur hingga 4- 
:8'F cfari penerirnaam panas, dan pada malam Wri, nil!ai pendinginan adahah 25- 
3,O BBlU/jamfft' (,Gambar27), dllmanta 'kel~bihan panas in,i akan di'le~pa$ka,~n !t@ 
luar pada siang hali. 
Konsideraol kecil pada sistem atap d.an kolarir,, harws memi$i'ki,jalwr yng 
ti&k fenhalang .ke pun&. Pohan, dlndina, dan bang,urran lath yam$ b&idekaifan 
&pat be!r&aimpak pa& nilai; pending6na.n dqngsn: mereduksi rad'iasi ke fangit 
mdlm. Pohoh dan atap jugs menyerap paws matahari pada siang 'h,a$i dm 
memdli&sikan~energi In4 ke kolarn pada malam hwl, Awan yang memenuhi tangit 
jugs &pal 'ber;pe,ngaru,h pada peif~rma pendingtnan pgda ststem .kolam @tap. 
Unluik &asan ini, k a l m  atap akaian ku,rang MeKtif di area mastal dimam. sering 
be,rawan dan beikabut pgda awe had. Unturwgnya, area coastal Semamrfl inj 
tidak mernerlukan banyak pendinginan. 
3.3.5.5 Metode Pendiilgi1na.n~ Evaporetif 
Ketika air b,eP&\raporasi., sir menyerap s~jurnI'@h~ baar  panas dari 
tingkunggpnya (hsrnpjr 1000 ETU~ PF ,pau:nd air '.b~rrsvaporasi). Gontoh .y€tng., 
paling faniiias dgri efsk pendingin& add:L& pe'~pi, fa~i evapomsi. pads kuht 
:mamwra., tdetade ewposauf aspat diguhakan wntu'k. wefiaikkan dbai 
,pendinginan pada si'ptem pendinginan kankktif. .Stah sat0 cara adala'h 
stengam membawa udara bat ke rla:bm rurnsh lewat filter; Ireternbaban. 
'Pendi~g,in. evapnratif, farnilbai, pend'S:h,Llfuan ke Srah pengondi~iari udafa, ad&& 
:sfstem r&~nika,l ymg menggu.nakaw prinsip.prinsip ipdng,an motor untuk 
memaksa pe:r.gerakan dan @jstrib.usi udara. SErategi pqfid'iaQinan pasif ,dengaa 
tvabung bumi le,erth tubes) se,rta tower pem&n$n :melng.gunlaka8n prinsip ysng 
sana fetapi rftehggunakL3Cl sistein elami untfl'k !ko'ntrd dan, .d,istribusi air. Jika 
pipa masllrkan hawah tanah memgglmakan llmaterb3i berpori, dam di atersnya 



















Menam ,penangin rnemanfaatkan omling pad basah &a gaya 
gravitasir Uda:ra yang bwt den dingb 'patrilh'' akibat gaya ggr~lvitaSi 'ke dalaril 
bangunan dm dan daya geraknya mmenuh.i area aktiiitas. Aksi cfari menar 
pendingi'n ihi, sabagahanc~ pacla tab'ung pendiugin, dapat wningkat dan 
memperpanjanq didcibusi deng,an , , penernpatam thtllermal chimney "dJiw.rs" yang 
dexp&f~ memdo?ong udara dingin rnelewati bangunan. dengan peningkatan 
&elemb,ba:n .*.a+ ku@ntltz@ .udara. D1 k,qsqs lain, u&ra dlrjgin. sa& hi memUiki 
Ykelembahn relafif IeUh tinggi, tetapi hall in'i umumnya bukn sebuah 
permasala.ba~n. b.@rat dan bahkan me'njadi lkewntwngan untuk 1.MZm ~ ~ yap$ kesas. 
Pada beber@,pa rea, a@a wakt~tuuvaictu tertentu' dlrnqna Wernbaba'n menjcidt 
Nnggl. Ketika panas tern bermitig~si &eng,an teknik pendiinan pasif, panas 
yqng .brpendarn, yang ada pada @data 1,eerinbsrb menjadi tebih sulit untuk 
rmengMtang, dan mengakibatkan pendislgin~an etr@pOra@if menjadi kurang dektif. 
18ntagrasi sistern pendhikngan lembab :d&n.@an mudah memperbeiki kondisi 
pmbjmmt~ in; Strstegi pendinginan e u a p o d  pads m a  di tanggaim 
dimma kebutuhan akan pamingihan sangat tinggt. Pada beberapa iktirn - 
&mama ternpgratur u.dara mal'am. haN' s&ringkd di abs $WF, sernprotan dapqt 
digwnabn unmtwk mm$tsitiqalkan, pendinginan alhmi,, , p d a  atap standar dan 
sis'tern ,pendingi:nan atap sepevti strategi kol'am rtap, 
Sebuah k o l m  terbuh. yang terietc?lk di: atas wang @Myitas, di ,ski utara, 
rumah tslbayangi d'ari sinar Imatahari tatapi terekspos ke langit utara di dqng 
dan malam hspii. iEvapohasi dari permukaan kalarn, fibatu. dsng:an ~adiasi 4an 
konveksi alarili, rnerrjapa a.ir drlam. kukm 3.W di bsrwah teniperatw~cudara lwas, 
;tanpa pehggurtaain panel insulali ,yang ma,@&&, Konveksi alami membaw air 
din@n ke &lam rumah &;an, mrmur~gkimkan. panas mawk ke k~!m 
.sebag@im*a dit%tunjukkan dilgambar.. 
Dengan sernua met@de pendinginan ewaporatlf, maksiialisasi! alitm ud'ara 
meleyJati air y q g  tereskpo$ rne~jai3 pmiting. Wdafa segar harus tersedia 
se'cpm ''kontinyu untuk mengg,aritikan lwd.a,m lem,kb di @ekat alr. Jika tide&., 
udam aikan ahcan demgan nwdlah Mnj;&di jehh dengan t'itiktitik air. .sehl~g@a 
evap~rasi dan mll,ai pei?dinginsn &at? tulrun lnrqstis, ,@bir, tqi, dm stfuktw 


















permukaan air haws dNndari. Te!rl(adang, kipas kscbl yang menggai-tg@u udara 
d l  alas lrpla,m dapat rnembantu niiai evaporasi dengan baik, 
Bahkan. dengan sistem pe'nM!nginan evaporatlf a'W langsu'ng, ketegmttan mawa 
termrrl Entef'io; yang dikonlbhqsikan dengan pendinh)hrn . ~ evapcuatif tangsung 
adalah kornbi,ilasi yang beojalan efelitif. Selama siang hari., stniktutnya dapat' 
mernanhatkan cboth Bang tersimpan pada aZa'p &n lanbxi, dan mmdlih.ara 
leve! kenyamanan) y&.g tfnggi selama rneredukst day8 yanp diperlukan lsl;peda 
sistem pending,inan evaporali'f langsung. Pada banyak area di temggara )rang 
panes, kelembaban trnnggi rneml4ki petjade yang finggi yarrg meng@kibatkam ' 
pe,nc$ingtnan evapmatif mekanis rrce~1jadi tidak ernmuaskam bahkan keti.b teknik 
opBrnalisasi digunakan. Sollusi :untuk ini, adalerh dengan sistem .,pendinginan 
ewap~ratif two-stage, y&n@ menunjuk.kan 'keungguiamnya ssbqa'b alternatif 
ekkzif untuk pendinginan eva,pgratif; lengsuryt ataw mfn'gemfed &r-mnditi@n.ing. 
Walaupun b~ukan merupakan sistem paeif, pend'in.ginan. ev~pwatif twQ-stege . 
adalah ele,men penfing untuk d,ipertimban~kan oebegai bagian dari strategi 
perdinginan, pasif. Pendinginan. dapat diiselesaikah d%n@an pre-coofining ambient 
tanpa pe.rlu dilernbabkan sebelum pendinginan selanjutnya dengah 
evapomi,! Udara dingin yanD maswk ke struktur kemudian menghangal,. 
ferJebih , pa& area. deogan penerlmaan panas tinggi sepe&i jendeia :atalI langit- . 
Img#. SEs@m precohling rnungkin dapat diselesaikari dengan 
mengambimasikan .rnemra pendi~ng,in unit pengirbab pamas,, atau dengan 
rnendirilngi,flkan m k  bed. Slag,e ked,u,a, pendinginan ewapordf, dapat dipenuhi, 
dewan peralatan pendihgi~n eva:potatif kornersial st~mdar, atau dengan, 
elemen pendinginan pas@ sepe~i. eaMh tub@& atmi msnara pendingin. 
Pendinginan mskani~kakal r o ~ k  bbad telqh thgunakan saoara ~kstenbk. dl Au5Walia 
dengan tingk,aF efektiwitas Hng,gi. 
.%stem, r&ap~r~.s.i stage j'qa; dapat.+'dikambina.sibn &nan sistem 
pernanasan sinar matahari hybrid deng~n menggtinakan ~Umbef penyimpanq 
yang wma. Sistem, pengerjdan te(ah diketnbangkan dan dfdem~nstrasikan. 
Swtem tipe ini cocak untuk kanstruksi byu karena persyaralan untuik mck bgd 
palling efektif ad,@bh ditanam d~lam strukjur. 
S,is.fem tipikal hrdiri dari dwq pendingjn ,evapofatid sena roc& Fkd, besac y&txg 


















.me,ndinglnkan ro& bed sementara pemdingin iainnp mandingin'k:an rumah 
~enggunakan pend4ngin evaporakif one-stage. StjlaMa sia~ng 'had, udaw panrs 
di luar did,in@nkdn aleh mck bed yang sMalidln&$n pada malam had sebelbm 
rnaserk be pendingin evaparatif numb utama. Karen@ ti&ak %@a ke81embaban 
yang rnasuk ke m k  bed, maka ttctak ada pula kelembaban yang rnasuk ke 
dal,am rumah. Fitur yan~g mnarik d.ari gistem hi .a&alah .bb inas i  sistem., 
@emanasan dan pem@inginan,. 
Penyembhan .'Jan pembaharualn pilihan p~ndi.ngin,an pasif adalah mWde lailft 
urrtuk menprod,uksi kerty~ma:mqn yang, ;IebIh balk d~engan pendinginan 
pvapotatid. TeYtnlk irii digunakan untu;k mend.inginkan udara ssc8ca relittf dari 
stiwktur untuk rneningkatkan perfom@ peralakg pendinginan paslf. 
Pendinginan evapw.at!d air rilereduksi temperatur udara pad's penuka,r panas 
tanpa adanrya hurnidifikasi yaw mulu ke struktur. Uda,ra yang kering d m  
$ingin n;tengha,n;gatkan bebefapa deraja,t '.ketYka 8melewati druktur dan kelw 
IWt. peraletan pendinginan etrapura%ii atau struktur pendinginan; Karerta Lldara 
yanQ rkeluar dkngin, dam kerirag, temperatUr Bulb yang basah rneniadi l&ihih ' 
renddh dan air yang &!produksi perdatan pending8n.an waparatif daw 
berkombhasi menjadi unit tumga. 
'Karena vQlu8me uda'ra rang tse5arberpJndah pada sistem @vap,&atif sfektlf, pipa 
yang digun&.an haruslah besar den berukwran sesuai. Secara Uptkal, pendlngh 
maposa,# setidaknya tEg:a &ti area cm.s$ qe@tf.n atas pZpa pefiCRrimgin.. Pipa ' 
sebalknya dibuat: btwjarak sependek mungKin dam .m.emllW belokm sesedikit 
munglo~n. Pendinginan evaporatif ,mxupdkan attermatif .yaq efekb7 untuk 
p@n@ndkizt.n ~&ara mulab dwi negara bergnurun hi0gg.a te.ngg,ara. Petmidiban 
Ieknik pemdinginai, evaporati't yang seeuai hqus dilakukan dehgan amtaka 
k~nas! :ilh:llns sqce,rmat mungkin. ~is tem pendingina;m :sebaRnya Emihiegrasi ke . 
@almbBfl,gwnan sehimgga .~ . ef&tE:dan ekomrnis. 
3..4 Prinsip Dasar Atsp pintar Ba.ngr~narr 
Pen~gu~naaln material, bentuk, fkksibilitas dan hubungann,ya, pada 
sel@bumg menpengsirubi ~kemam~pun atap Mntar bangunan uMuk beraplaptasi 
padB rmgkun@ax1Wa ,yang sesuai dengan kbPnb.han pehgguna, Der3ga.n 


















mernb,ual Ytin6j.a yang lebih efisien dan wfektii. Psndeleatan, yang sama 
cfigunakan ~l~ntuk tafa setia.p, .apliasi, pada afap ba'nguman pintar, bekeqa 
&rigan proses percepi/on, ,re@sodng, dan actbn. baik sebagai elemm 
multifw~ga'i maupun sisiem multi-layer, dt,mana semua e h e n  di~desain untuk 
kerjasama yan;g dekat Mltcl sama Isin (Garmhar 2.2). P r a m  ini diarga~nisir 
sebagai eistem korivensiohal, Bimna pewpion, masonfng, dan action 
,diiaqpdlk&fi berurubn &an dai@m me?esiaG abu kemponsn yang be&&%, 
Kemlztdian di~rganisir sehgai sistem yeng terintegrasV' mltifuungsi, tlengan 
proses peceptiw, reasanBeg, cl@n qcfiofl terhtegrasl~ dbOam satu rn@tefEa.I atau 
Romponen, atau sebagai risbm, multi-layer dinma seluruh elemem didesain 
untuk kwjasamitna yan$ 'dekat satu sam'a lain. 
; 
3.4.1 Kecrdasanl DasaP aalern Dssajn 
Matiwial yang cligunekan, be:ntuk, ,dan khmposisi komponen selub,ung 
~merrerltulkan beberapa 'mar sellub.cp,ng: banguhan pi~ntat dapat bereaksi 
tefhadap pe~bahan lirigkwnganryra. S&elalh rnen~u~aikan strategl pencYe.katan 
a. Mlabrial 
Te,rdapat baayakt sekali; material phese-change ywg dlapat digwnakan 
seb8gai seluibwng bon,gunan;. sebagai mntbhnya adallah swjkhable gFazIng, 
yang dapat membah piralnti optiknwa menurut parameter lingkungan teflentu 
seperti ke~ereban Iingkuqan,, radlka$i matabti, svtiu ud'ara u d a ~ l  da lh  
ruang!, daa- tmuatan IisMk.. .Bsberapa res;poc materid phas&hange, rnenuryt 
defin.isi selubung bangunan piintar dakm bab 2. diangg;~ sebagai tindalkan 
refleks semata, 'h simple re&pon.se Mioh, fa!/~aws on dim& wd inevIfetb& 
from the .sh:uIsH l$Beuk@rs & van Mlinte 19$8:45],, dimana baik ~dukURg 


















karena FVU, t'@e , , switchabPe gla:zin@ seperti phofocfircrmic dan thennolropic 
,$azing, seb&gaima.na matwid Iebih pts+kfs lainnya se'psrbipanel prisrna65.k dan 
laser-cut,, tida,k dibahas pa& Ibag'ian ini:. WaBaupun mtedal di ass m,un@jjn 
LxAfkcmrrtritrusI pada kual:ims peneah'iiyaan alarni yang baik dday naang~, 
m&teda!l! tersebut tidhk merrnberik.an kesem!patan pada sellltbu~ng dan 
pe,n$j$una unwk 8meimga.taptasikan diimya pads pembahan IFngkungan. Tipe. 
switc~hil.blt? g4azing yalrrg diba'has :,p&k bagi'an i n  adalsh, 
~ G b j e k C f ~ c h ~ r o r n f d  d'lan gasochmmlc g!az@, yeng rnampu menhjaneka 
ragamkan fie:esP6n !menurut apllkasi muatan listrik atau gas, gang dapat 
di&pikasikaln. setiq. sast jika diilnginka:n, dan dapat bertahan dgtarn ja.mgka: 
waktu ya,ng Dua ap!likasi fisfk yamg ~ k a n  dlbjcarakan ciapat: 
diklasifikasikan. s8baga:i pen:oa.h.ayaarl alami siang ha@ artfisial, yainu. panel 
kaca pada atap alau I;mgit-Ia8n:git,, yang bag@n b:elakqng,nya @dn,ari den@.an 
suyber- pencaha#yaan huetarn,, yang. m8en&im.ulasi 8pencahayaaan alrni  slang 
ha14 dan va8riasimyy.a dalarn inte!nsit~, awh., d:qm warm.. 
b. Bevtuk 
k@ikasi fbi@ da!pait pula m'empengamMi Rwalitas pedayaa !n  datern rua.ngab, 
melalUi ad.aptasi. benbk fisi,knya. Tipe adaptasli ink me!Bp'uti elernen bums,  
shuttern d,m bfin,ds, vang dirotasibn darilgtau Birelokasi pa* selubut~g~ 
bangunan, pa@a. ssumb:u brizomta~l abu vgrtilia! elemgn (Gambar 5-38),. 
Kemu:dahan adalptasi 'in1 menyebabkannya se.,rbngkati mem6in:kan peranan 
peoti:r?.g ,pad& ekspi'esi &ual selwbwng 'bwigunan te&.adap d:u,nIa. I,uamr. 
E'Lernen inI d;a,pat terdiri dari berbagaii matefi:al dan wanla, 'Juga melijpw~' fipe 
da~n drrajat flelksibiktas gang iberbedal. 
6. K@mpO$i.si 
Kompo.si'si elemen pad$ selubung juga dapat diguggk.ag untu'k 
rnendmgkatka.n adqtas'i selubung,. Int~gpasi kiwi unWk :penghawaan dan 
pencahayaan a~lami .di dalarn~ seltbung bangunan membetikan tipe flkksibilitas 
beru oteh adanya pemasukanl dan dis;tribwsi p&ncahaymn alarnll sjang hari :ke 
vuiuang daTam serta penyesuaian strategi png8havvwnt alami. ebekumya 
[l.9@6],, Hophimson ef al Membahas ,pngen$bangan P~.SA.LI.(Permanent 
SuppIemntaw Adifiificiarli Ligh@.ng i8n ln~eri@rs),, dkngnq, pad'& siltu st@, 


















caheya, dsn. pads s i ~ j  lain, jende\,a dide,salm untuk beiifunsj apthum melgtuj 
kef1.a saima de,ngan '1okasi dan output Sigtern penm'hayaan buatan. 
3.42 Kocerdasan Meaengah f alarm Proses Reasoning 
Bsgian i:ni rnembhas aplih,sl fidk &rng dapat dUmplementasikan; ke 
dalam selubu'ng bengunan. pjntsr UnWk me,mfaa!Masi proses meso~hgm@i!iprttf: . 
- rnetinprases , inbrmpsi d&i berbagai sumlberltirienjadi solusi ~pt:mal 
- merzg:a~tisip~si kondisi fingkungan, 
- mernpelajari preferensi pen,ghuhi , . 
- menggwtis@asi hasil action selubm~g 
Kemam.puan reasoning yang :die&ripsikaEi di atras 'butuh didbkung d h  
tipe bknolagi motorik diinspirasi oleh :prase6i k,ecerdasan Mamsia, Hal hi d8pat 
membantu selcrbung ba8agu.nan; pintar ~r*:urituk mendapatkan wak&u adaptasi dan 
operasi ,pmg dibubfTk:kan da18m inbrabinye de,ngngan ling'kungan, Selubung 
bam@trn@n phta.r lideahya m.ampu tuendqmtkan bfmmimen~enai kebutdan, 
prefetensi, daln pe:rilal<o p:en.ghuni bangu'nan. Terd:ap& 'tYga tantanga,n 
k~rnun{k@ anfarsl s i s m  dan pengguei sebagarifilana 'kamunikasi p.adda 
:umun;lwa~, diidentfikasj pSe4-1 Shanwn & Weaver tl963:4] da3arn tetirl 
matemati~ka untuk kamuni,kasi: 
- Leuel t&m.ik.aY. Pads akumsi a n ,  kecewtan b1;a:pa sim:boS komunikasi 
dapat d8itransmi8silt,%nj 
- Levd semantik. Berkaib de,ctgafl seberapa jw8h pesm 'yang disampaikan 
rnasu,k ekal Sep~tti seberalpe tepat stmb^91 &pat mercyampaikan .afti 
pesan. 
- Level keefekti'fam,.. BbrkaiZ dergarl s.&eqpa jwh pesan da:pa!t 
nempemga~uhi perilaku. penerinra sepW2 m a  yaslg ditnginkan. 
3.4.3 Kecerdasan Lanjut &alam Artlfiistal Sensori'k 
'Material d!an ka~nponen diaplikas'ikan path $eiubumg b8n.ngunn pitatar 
umtuk mernbsntlil mengumIpulka:n inbmasi dan uumpan bafikhlrkaitan dengan: 
- 'Kq~ndiei l.in'gkunga,ndllam darn l ~ a r  ruangan, 
- KebillPdban, preferrensi, dan perilaku penghuni bamrglqnern; 


















>€lem~n yang diawasi adglhh komdisiu, lingkungan, dengan varkbinya 
dalam wa'ktu &an ruang, serta kebivtuhan @an prekrensi pehghunl, Yang. 
p.emling untuk diperhatikan tidak han~ya Ztpe vatiabel. ietapi, j u g  lokasj 
dihksanabnnya pengawasan, d'an ifrttkumsi yang Wadi: tew-menews,, 
periodlk, atau jarang, saat kebutuhan, peculbaheti terthetd,kSi. Terdapat dua area' 
utama ap:lika,si: 
a,  Sensor ko.ndisi lingkungan 
Aplika$i fisik yang mwtnberikan informasi pada seluibun,g bangunan: pintar, 
fidak ;p%rtu terkan'eksi secara fisk dengan pemukaan sellclbumg, P~rsepsi 
tentang kondisi lingkwngan d'apat te,rj:adi dil ringkyngart ruang dalarn, pada 
,p,mmukaan s&i.u.bwng, S ~ I J  pa&a lingku,ngan .luq ruangm. Pada baghn ini, 
akan dibahas tiga t1,pe aplikasi sensor ysiYu: 
- Photosensor 
Secara umvm, pholosensw dapat dldeskripstkan ssbagai .k~mpomn 
ping meneatat radiasi tampak; teidi,ri deri silfcm phofodicrde dan diffuser 
gang mngintegt;asi'kan lluminans pe,mkaan cCalam sudut bukwn light- 
sensitive cell ~Ehrlich ef a/. 200.21. Phatoeensors dapat digunabn uWk 
memonitor berkae cahaya: dam pencahayaan baur pada bjdang kerja, 
melintasi ruBng,. .d8an pa& pemukaah selubung. Pada koilteks ini, 
ph~tosen~sor dfgunakan bekerja sama dengan kontrol penoahayaan 
ak,mi siang hari an pemhay8an bugtan yang terhuh:ng, dimana 
pencahayaan buatan di,kecilkan menwrMt pencahaygasn al'enai sieng hat$ 
yang tersedia h u k  pencahayaan U'mm dan setempat. 'Pengubran 
pancahaya.m photosensor dapat diunakan lebith llenjot un$uk 
mngindikasikan rwsiko kesihuan, misdlnya dengan menggunakan ra@b 
penqahayqan antalra celahr pencah'iryaan alami siana haii de.ngan 
permukaan di seksliti'ng peirmukaan bi'dang kerja. Penilalan resiko 
kes:iia.wan O[eh photo,eensor akan rnembutuhkan . ~ sejclmlah sensor iintuk 
cliktakkan pada posisi teflentu datern bidang pand@rig penghdhi. 
K&erhasilan t.ipe kom,ponen ini da1,arn m,e,monitor level iluminasi 
bergantung pada bebefapa faikfw, mtara Idin sens:ifiVitas spektrum dm 
spasial dari photosensur, iokasi l a n  .auCrh? bukaannya, dan kondisi langit 


















- Sensor okupansi 
lrdfomasi mengenai pkupaneil ;meiliputi beberape: pwrneter;. Tipe data 
pertarma yaitu te,rkait derigan keh!adiranl absennya penghunl, tetapi 
pasametei seperti juml'ah penghuml dalzlm ruangan, posisi dah fifi.gkat 
aktbitasnya j8qa ,dapat dideteksi, Dua tlpe utama 'kompown d'tbahas 
pada bagian hi: sensor garakan dan sensw inframeah. Kelompok 
ki3mpenen ketiga yang d4,gunakan wnfuk deteksi akupah;si mel!ip.u$i~ 
aplikasi sepeiti kafiu ab&s,, pflgawasan phtu rtxslik, pinul 'kelwa:c, d,ail 
.'identitas masingimasing penghwni, se&a pfigaunaan paralatan dan 
jaringan komputer; 
- Sen,$orgeraksn 
Sensor .g.erak.a,n digunakan .uMuk ~nencaiat kehaditanl absennya 
p&fighun~i~,, untuk men@mTukn keselmban(aan yang te,pat antara 
ke.riyaman'a.n pemgh'uni dan s1mteg;i penggcmaan mergi. Tipe sensor hi, 
akan rn~ngasurnssikan ktidakhadiran penghunl dengan acE8tiya pperiocfe 
:ke$ada:an aktiiitq5, dgn memb,usng strate@ kenyamanan walau~pun 
:peng,honi masih ada. U'htuk,meng,hifldan'mya, waku j@da teHentu perlu 
d,fp@rhffungkan; waktv jeda ini, harus disehbangkan ufltuk melawan, 
kehilang-an, simpanan energi. Satu car8 wnW mngatasi dilema ini, 
arY.al~h penggumaen sensor $erakan yang bisa mengadaptaskan waktu 
@da:nya pada setiap indtvidu. ~penghuni. Leephakpeeda 1200frf, 
misalnya, me:njelaskan pengembaan,gah ,sensor okwansi adaptif yang 
met;n$eLajpri nrti!n'ias peng'huni 8:dW meil@suaikan walrtu jedanya 
menuput 61tltinitas tersebul Uintuk fqjuan ini,, perikku penghuni dimonitor 
elelarna bebetapa h,ari,, yang fnemfhecilcan: kesempatan pa& 'sistm .untuk 
:m,emp&lajpri tingkat aHivb,s pep&unP; i.gfarmas1 i8ni kernucflan digunakan 
wntuk nenent.nkan $an meng-update waktu j@a yqng sesu.ai. Garg & 
Bansal [iOOQ] juga mermbahas pengembangan sensor; akupansi ya,ng 
marnpu fierilpeleija,ri pola pe'mghUn,i d m  rnengil.bah waktu revpomnya 
menurut bebefapa fdktor seperti tipe peWfjaan yangdilakukan pengh'wnj, 
tjngkat aktivitsrs, dan wsk@ Fmarian at9.u tahunm. 


















Teknologi tersebut dapat digwnakan baik setbagat sistem yang berdbri sediri 
rnaupun, dlkarGnakan slfatnya yang salilng melengka,pi, digabunQkan dengan 
yang Ikin rnenjadi si6tem hybM yang mengurangi kekmahan masing-masing 
dalam, sistern dan megi8ngkatkan kekua'tannye. S i e m  hybrid ;hi terdiri da!d 
m~d~l-irn,&ul: yang dapat dengan 'bebas djggbu'ngkan, dimane ,.sef;i,ap elemfim 
'yang, ada dilengkapi dengam takndogi yang @rtg sgsuai. TWk soft 
,comput&g yang dijlelaskan di atas swing dikombinas&an satu sama lain 
untuk mengeksplotzpi s5oara penuh kemampuan rnasin@-masirrg sambil 
mengurartg.i k@lemah,ann,ya. Dalam para& berikut, akdn t$jelaska,n 
ba~irn;ma perfDmaa satu tetcnik tertentu dapat .diti8ngkrttkan mela18ui 
penggabu:nge,nnya dengan yatlgbain. 
3.$!14. Rjngkstsan Atap pintar Ba8an;guman 
Semua atap bang'una'n mernil8iM fungs,i sewaj :  filler Iingk~~ngan!. Dalam, 
psmbahasan penelitian i~nl, pe.rilsku pimtar peda sebueh atqp bmg:uhan 
didennisikap sehagai kernampurn untuk beradapfast Whadap ling'kungan yang. 
terdirt atas ikli,m Iokakal dan tapak, fungsional bangunan, dan individu penghuni. 
Gangunan~. Ad,aptasi ini krjadil melalui proses berpaFsepsi, beralasah, dan 
bertlndak, dan ~mem~ungkinkan selubung untuk mengatasi situasi-shagi barn 
xrta mengatasi ppema,~alahan yang dapat terja$i dalarn proses interaksinya 
dengan tingkun;@an~. Unbk Ru, Mnerj~ atap sebagai suatu filter fingkungan &an 
behembang ,&ngan ,Kemam,puanmya umtuk memilib resporn yang paSiflg sesuai 
pa&: :seti.p sikiasi; untujk menywsun .stn%tegi jangka panjarig, ,dalam 
mengantlsip:ai!s'i perkenjbang!am kondisi 'hgkrmgan, serfs, mtqevalwaai~ 
per;forma.nya &an ke~am-rpcran~nya sendiri se'bagai .pem,bel!ajamln. Karakteriatik 
ini bertujuan vntuk me,mb,uat krinerjp atap IeMh sesuai: datam suatu lingkungart 
khuws, u~ltuk :m,en~fmkafkan fwngsinya, serta untuk membi~sakan tiap 
penggrna &lam mengaperasikamya. Esberapia ap4Skasi fslk aQp pintar 
bangunan adlal,ah : 
a. Kemarnpuan. diri~. 
Kepi" 'taran . .  - bsuatan merupaka." iMq.faSi kom'ponen-ko,mpo.nen untuk &pat 
berp.erSepsi! dan bertindlak,, sebu,ah tren yang berkembang sebagai 


















beragam solusi dengan waktu .gntu'k mrespon yang lebih si'ngkat. Sebagqi, 
tarnibahan, se@?flltiilya h;al tem&ut ahen menjadi tren yang men&arah pada 
des;entrafis,a$$i sistekn kantrol dalam banguman., ~ ~ menyedlakan kontrol yaclg, 
ditempatkan @ads setubung bangunan d'ibanidlmgkan paUa pusat ba.n,gundll~ 
Apab'ila d,bkornbinasikan r3eng.a~ sistem, sel sltrya maka pemilihan 
pm~mpatan kontrol memga~dh kep.ada; sehwalh &ereat penha,katan 
karnam.puan. dlri s & l ~ b ~ q  bangunen.. 
b. Keragitrnan dahm &sai:n 
Seperti yang IEel$h disebutkan sebelumnya,, tidaklah fnun~,WIY un'WJk 
mengura.ngi Mepinmra~n stihbwng barigunafl. dari sistem pengolaban 
inforknasinya. Pesain komponesr dan karm;posSsl sel'ub'ung bekefia sam' 
dengaCi seiuhung adaleh samgat penlbng. Be~hape conk& menynjukkan 
bahyalc catra untuk memperhatbkan fungisi pendinginan a lmi  yaog s~6if ik. 
gang dapat likategikkakan serzar;a k'asar ke &lam suetu barnan keilompak- 
ke!tompok spperti jalusi (vendyian. Minds), MsF-kid (eksternel., lo&ers]:, diPn 
kaca hidup (switchable. glazing). Untuk setiap ket~mpok tersebuQ, 
,ba~gimanaptln juga, apilkas'i lap wbagai desain kamkteriik dan bemtuk 
mataria1 kom.ponen, di sekitac lokasi s,eiu;b'ung bangunan!, untuk sebu'ah 
tlr~~kat variabel yang tellah dlatut pada tap& @an ikllm llokal. Sigtem 
pengolaban i8nformasi pglu: diatllr ke$esuaiannya, tidak hanya @ads 
penggunam "hmpomen Mama, ina,mlun jugq pflda geometri 'dan fungsional 
lin@kung,an rclamg dalam. D 
'* 
c. ~Dewain mengecu pads penggurca 
Top'tk ini seb,a,gian Yetelah dib&as,aebelum8ny&, lenwn mmperh&kw eiatem 
hhungam pemggwng dam cara dalam txerk~mimikasi &bra atap d,emga,fi 
penghuni. vang telah diorganisir. Sebagai tambabn, 'k&&a@san pengguna, 
&pat membetiikan seb;wah fin&&: pengendalian yang fleksibel sesmi 
den~ga,n harapan pengh:unQ. H%I ini jug@ memibri .kernu:ngkinlan uhtok 
mengatur situ8si &an komdisi baik sewra  mum rnaupun detail sesuaii 
d,mgSn. b,atasa~bafas.snnya. Komwn4kad aomara @tap .dengan pen'ghuni, 
b9gairn;rnapuli jwga hams dipestwas ter,badap &esain dan cam k&$ 
kmponen selUbufig .dan .vtsuafisa.sinya, agar penghuni hena,r-briar 


















d. Desain yang tetiintepasi 
Apaicah, ars;itek memutuskan terl&ih dahulu ekspaesi visual atap untuk 
lnsinyur, kemu&an berg mendesilln mra ,ke@ den otmatisasinya? M ~ E  
apaka'h ~ ~ sebuah atap ~rttar bangunan terdiri dari kmpmerr-Stornponen yang 
dlideaain unitthk dtinlegrasikn dan maimpu bekerja sama? Bebefapa cotitoh 
yang telah ad& nlarupdkan Jawaban dad Sbuah keija -Sam Wtara tltn 
desain bangunan dan maoufaktur %istern bangunan. Wreka ~~m@ndesain 
u:ntuk digwnakan delam kefija sama fda1,aaln;a salusi rang bdapis-lapis) atau 
dalam i'ntegt'asi (dblarn kbmpanen huffufungsi) .dewan kornporlen-komponm 
qel,u&ung 'hinny~ !ugtuk menyediakan keriyamtinsn bangunan dengan 
mempertimbangkn iklim spesifi, tap&, d:an bsngunan yang ada. 
3.5 Kajian Si.nWasi H~~mputer da~lam Arsitektur 
Pem!ahaman secara me,m,yeltuFuh terh8d:gp simulasi dalarm aisitektur 
1 
dida~arkan~ pada, pengertlan da,ti wawasan tentang te3rnik kajian termal @an 
pe'ncahayaan. Urituk memahami metode yang; digu.ndkan dipe~lu$an wam:san 
,safns ban,g,~~,naln yam0 dkasa maalh sedilcit, Sejak dimula.inya1 pendekatan 
malemtika kem,udian medbl .ehperimen fisik @an pads.. pe~kambangan Zesakhir 
adaLah teknolcrgi :kctm:pwter yang senakin maju 4emg.an mengkombinasikan i!Mu 
matematika dal:arn garntxar nyab.. Sehhgga terdapat t$a metode yang dap& 
diunakan wntuk b.elajar drnulasi dailllm arsitektur, yaitw rnatematib, kornputea 
dam ekperlmn fi:sik. 
a. 'Matematika 
;Mertkpakan ,metode t&u@ yang, dkem@angkan '&tarn kajian allran udara, 
Dipdapori oleh Newton pad:a tahun 15OGan. terdztpat 5 komponen pentirag 
yangdapaf dfpaki ars$tek unt~k rnengebhui @ogb&bn Ql;tkaan bangulnari, 
Pemaauk3.n angin dalam rueng tdpeng;aiuihi. olch kecqmtan amgin, sucubut 
datang., ,.  va!das'l Zt-izertsjtas da;n polla setia gmgguan Eokal (Bouteta 19.87). 
Banydknya julmla!h angin yang masuk dal.'arn mas;uka,nl buIkaan dfd.?sarkan 
pa& wmu9 be~ikut ini : 
Q =#C$ CV A V  
Di w n a  : Q .; aliran angin ddam ~~ m U  ~~ detik 


















Kondisi yangterjadi a!pabjita buikaan outlet l&th besar,dibanding &ngan inlet 
1mengakibatkar;l a l ; h  udarq yang :&jztdi labibih bear. Peda kondii. bukaan 
J t  labih besar dPripada: outlet mengkibaWn e l i n  yang Wdadi sqalcin 
kecil., 
Bouyancyl a'lira~n @ngin dalam nllang j,upa dapat terjadi karma perbeciaan 
su,hu ,&lam ruahg:. Kelcuatan bouy&acy..i~ni terganturcg dari pevljedaan suhu 
yang t.e'rjsd.i, Until& mgefahui 'mamya @limn. angin. akibst adanya 
bowymcy rnehl:ui wmus 
Q = cf A &$Tfl -;Ti,) & 
Di mama : Q *. ali8ta8n angin ,dadam m3k &till 
A = luas area b~kaan linlet angin rn 2 
h = setengah perbedmn gnggi inlet dan outlet 
T4 = suhu pada keti'nggian h 1, 
TO = suhu pad3 ketln~,giqn h 0 
Cf = fa'ktor konvafai 3 1 3 
Se~ara .umuFn'adanya ef& b,~uyblilcy mertgskibalkan pergerakan y,mg Mih 
ksar dibanding aliran udara. yang hamya. disBbabkan tekanan uclera @a. 
b. E:kperimen Fisk 
Metode ekperknen fisik di bidang . penghawasn , lbi~sanya rnenggwndkan 
madel' terowongian an@n mulai digunakan seiak Uhun ,I 950-an oleh Texas 
E~gine'mirg Experim,e.nnt St&ion,. Perkembadgan lnblh Tbnjut, ,ma@el irii 
djterapkan d.1 'betmapa bi@ang yangi $erkaitan denMn ancan udaral. 'Anabsis 
allran iud'bra p d . 8  bid:ang arsite~ktur,,, tergtarna satelah seni&in~ 
berkem'barqnya si,stem penghomd:isbn . udara d;alarn .bngw.man. Se~ara 
se&fhana p.Msip terd\nrongafi angin addah: rnenghuilkan aliran ladara yamg 
te&ontrol un'tuk kajian p:ola aBran wdata tktrh:adap model. Akurasi anallwi's 
terwvngaru angin sarrgat tevgantmg pads 'kalbm!sj modeli dl m,aria semakin 


















pera;lafan W&d tunn~l yang semaki'n 'besar. Untuk memudahkan Wl'ihat Po& 
aliran Ltdara biasanya digu~nakan zat bennia,tna. Oibsesvasi vi,sgal diiakukan ~ ~ 
dengan gematretan gamhar pola aliran. udam wd'a ~kmdi@itertenku seh'inggla 
memudahkan dalarn analisis haofl., 
.c. ,Komputer 
Perkernbangan te~knolqgi? komputer memungki'an penggabungan antar 
beberqpa disiphn ilmw sebagai al@ penggambaran~ visual. Dal~m 
pemgamatan diratl wdara dan psnrs dfkenal pe~&,mbangan perangkst lu,nilalc 
bsru yairu C'FD (,C&mpufetima/. Nwid DynBmics~, Kcsmanpuan, keakutatan 
dam ruitai CFD S-emaktnl b~rkernbang selama. bebeiapa tahun terakhir yand 
rnsngakibatka~n setiwkin meningkatnya kemarnp'an dan biaya kamputcir 
yangl serna'k,i'n rnvrah haik dakm meZadalogj pe,modelan rnaupun 
m a . ~ .  &@.&erapa asp& #,urnurn OFD &an alimn udara dalam 
banourtan dibah:as dengon bebecape oo:nt~h kine~ja. apiikasl aliran udara 
lb:a,ngtinan. 'Hal in'i m~nunjuMan bahwia CFD duhp manrpu rntuk 
mmp:rediksikar, aliran udara yalmg k@rnl)l&ks. dan p@masalaha& 'transfer 
p;a,nas dalam 'bang~.nan tenrVam&@&lam ,pndekata,n teknit cFD mewpaka:n 
has[[ integ~rasi bebe.rap bidgag lieidmuah antara l,&n : ieknik, mekanika 
dz Kmparasi m&@de dan pemihhan meWd.e 
Terdapaf tiga icribria pembamding dala,m p:emihlha.n metode k4ia.n: alirirn 
udma yangi rneliguti: ke&lcltratam!, nlai; ekmom;i,, flwkcribllitas, bewan, dan 
kepekaan tarfra,dap gangguan. Keakwatm clldasarrcan pada perhitunm 
matematCkra yang korn@le:ks, tetap.i d'ari ski Welt&,bilitas akam membutvhkan 
warn lamla untuk rnen$hitung wariaei aaran Mar9 yang fngiin dicaaF.1. 
&&ngka,n dhri sisl ekonorni ,mun&.iln kid& begitu mmbutuhkri daha yarg, 
besarserta b,esa!ran perafatan jugs kail. Sebqkan unWk wind tunnel dafi 
sisi keaku:radarr (ebih didasarkan pada hasil yam@ &a dNlRat seca,ia. Vangsw'ng 
te-i untuk pe:mudelan skala 1;I mmbwtuhkan 'hesaran Mrind twnnel yang~ 
memadai. Sehingga dengan $+calla. marjcSl yang semikin kecil akan, 
ne.n.urutika.n, tj:ngkat ~kmbur~;ta~n naapablla djterapkan dalarn "kondisi nyata. 


















ekonomi dibutuhkan dana yang :besar untuk menabangun. terowdngan angin. 
OarT sisi fleks.ibilitaa, wnd tunnel umggwl darl p e n g u b h  madel s e m  
~epat 9ehingg.a di dapatkan hasil prig itelatif -at. TWpi dati segi 
.&ksilaiJitas. alat wjnd tunnel send;lri a,hn sulit unwk dipfndah-ptnddhkan! 
kacena hzm:blrtuhkan wang yaqvelatifi besar. 
PengSunea~n Wmpwter t-ermempakan alkrnatif terbaik dalarn studi wde i  ini. ' 
Te'rjadinya pelrgeserah bentuk iabo!ra%orium Fislka bangunah, dari yartg, 
nlengandalkan akf rnan:ual kepada peraiatan dan pefihkungan kmputer. 
Perhltungan komputer selaim mengakoimad.@si ilrnu rnstematlka juga . 
naerangkum iLmu yang lain yang lebih spssifik sesw'i dertgan peneliiisn yang 
ditakwkan, rnisatoya 8 ~ n t ~ k  peneil'i2;ign. [iran.udara digurlakm peraingkat lunak . 
yang berbesih pada tlmw fis&a Ruid..a,, T8rnpi:lttn grass dan ksFnamp~an 
peminodelen ya:ng, semaMn 1maj.u memungikinkan ltampi'lan nyatal ~b jek (widual 
reaEi@), prig dimati, Ti~rtgkat keakura.&n made!l sebanding dengan rn~d'd 
3.5.1 Frinsip Dasas Simulas~i 
Tinjauan @mi rneto.de yang felsh dijabarkan sebelumny~ 
menginformasiha.n ba8hwa penyed;b.rhanaan desain; dan pen,$bi!ungan tiidek 
dapat d'@rzda!kan dan tidak mewakili kornpleksitas yang sesungguhnya. 
Sernerizara rnet~do~ogi daJan eksperimen~ lapangan rnertrbutuhkan prosedut 
yavg kulmpleks. dan kornprehtmsif, keeterb~tasm alrt yang dapat dlgunakan, 
ketef:b.aiasam biaya dan ~atrtu. Mceka daril itu., sim,ulesi kompuler adal~h metode 
0 aftetnatid pa& sterd~il hi,. 


















perangkat tepebut,, mempersiirpkan input, me.njahnkatia program, dzin 
~m.nginterpcietasika,n basil ,sitnUlasil yeng d[bb.utuhkan umtuk penelitfan. 
Ssat ini dek.nologi dan infomasi memun&in'kan pare l~m.uwn ,dam8 
penelit membawa p&rarrg!kat sirnulasir 'kemputer l,untu,R rnekngirnpbmentaeikam~ '
&saIn d:an kon.stw:ksk bangunan yang sebenern$al. ~ ~ ~ d l l  pen&l&ten dari Gar& 
F. et a1 ;(2001,) rnendemmstfasilcan metode .dari mewobfagi fers&ut. . 
hengMentiSllkasi spesifikasi ya'ng dibufuhkan uMrllk bahan gertirnb.ang.8n dalam 
wain barngunan: Gfan m,elenngka@;i a$mufasi: u.n?lrk masing-maslog sp@i,fikasl. 
Kemdian,. mengimp.kementasika8n .solusi pad& .pro@ st?sUn~,uhf7ya den 
akhirnysl mempemlkb ,%glid&i &spelrimen. 
S~inta @Q&i), men1~Iqska.n bahwq program :slmulasi y,ang palling rm,udah: 
d.iglln3kan adalah yang dikmba,ngkan! ofeh penpliti seoarg oiii'nal 'untu'k 
rnmhpatkan pera'ng,kat anatisB yan,g cukllrp terwjl. H:al tefsebut tenwtlys 
mem.bwtuh.kan detail .~ ~ inforn;l.a&i yang me@a@m mrem~enei bangunan besefta 
kd.nt&ksrlya. Input perangkat lint bmpa  ?date telm,ik mekmik dart basil akhir 
,pr-8 bin ~ ~ dlan ,dengam output k ~ u p a  .data nwmerik. ,dan tek?& seh:imgga , .~ , 
asrsitek &an kesulitan urrtuk menggabungkan hasi'l anaiisa :selama proses' 
mendesain. Pera~cang b'angunan m9mb~t~ihRan pemgkat andisa earergi ya:ng 
p:rarktis 1untu.k digwnekan d m  rnemprod'uksi hmil yang mudah ut?tUk dipahami. 
Gratis E (20014) yslki~n bahwa perangkat' penglhabulBq penggrma , . uMwk atS&tk 
hafus mlud~lh d~igunakan dan n$en,g,gun'akafi bahasa visuaf yang . . dimengerti 
arsitek kemtarna i,lu.strasi., 
Stitbey komparatif 4ari 20. progrm uriggrilan $$ij;mutasi anergi bmnguncin 
talahdikeMbafi3kaln aleh Grawiey, ei a~l, (200Sj dan meanjadi refetensi d'Wi 
panyak penelilti. Terdap,atnya anaCisa,'.k~~pamtifmenyaelWsn b'!form;8.@j densan 
segera '~babagi para peneliti un?.uk timndap8mn :garnbaran scam =pat dm 
.pee.nitailan secma tgpat befidasarken inR3m:a~i yaq d;ISf!diakan Syeh 
p@ng@mbarrg @.tagram dalam kategoi-il y a q  bermamt'n-rnacam sepefii fihr 
permodelan general, sehUbung bangman dan pen&@ya@na data Eklim yang 


















0a~ri survey komparatif, program sinulasi Ianjutan, mengisi itri@r;ia yang 
dibutuh~kan dari ,p~nell$a.ri hi: ECOTECT, E n q y  Plm, eQMfST, IIES clli1rtclr91 
En,vironmenta (IES <ME>). ECOTECT bdalah program sirnutasi idea,l 'yntuk 
studi ini yang clapat memenuhi. seiulorh kebutuhan &spermen dsn dap& 
dRntegeasi.kam pada pro- d,esain bangunan secara mda'h. Perangkt 
$irnulasl kompu?er inisesuai ~ ~ untyk mod:d 1Sangunan y0ng .ko~lek$,da,nbe.mikei 
beear. hl.e$,hipun rnetodoiogi dat.am aksperimen bap4ngan ini membutuhkm 
pr&uf yang .kmptelrs djan komp&ehen@f namun .mengagkmi kererbatasan 
dalam pengjadaa,n pet'alatan, dana, dan . w W ,  maka simutasi. k6mp:uter adafnh 
eebuah mietode allernatif yacg dapat dJgunakan. dabv ipembelqjaran hi. 
Selama 50: tahun braakhir irii, ratucrsan I'iteraitwr menganai program enem1 
tdah .cjfk.ernb,engkan, medin@kat dan diaplikaeikari dahm k~muoMias emrgS 
bang.u!nan. Pem:liptan b r u  untuk rnenciesaip m,ut%gkulnrjkinkan s-am'ua madel 
da,p&t disimulasikan melalui media virtual. Perangkat simultP8i kornputer 
di,keilsangkan oleh para il,mua,n den peneljti yang memW'kan hasil akurat 
serla dengan macfel simcr?&si yang cubup :rep~esegMive 'dalern 'kompleksidas 
@u,nia nya$a '(Smih., 2005). 'Bagaijnanapm mewkw menrbutuhkan pelatitran, 
p n g  intensf untuk mmpelaj,a,ri !bagaE.malna cara menggunakan,,~ 
mmpersiapkan input, mengaper@si8kan, dan rhe~interp:mtasikan hasilnya 
aesuai dengatg kebutu'han pen el ti an^. Teknologi d m  infomast saat ini 
8 - 
L m&n,gijimkan. para ilmuan dm ;peneliti. uW~k mengjgunalcepn p-rtgkrat. simwhsi - 
k~mputer dalam msngimpbmentasiltan des&n banggnan d'sn. kinstrukstnya 
: s e r a  aMual (,Kristenseci, 20.03; gar& F. et a!, 2001; ghaviv E., 24BOO). 
Benelitian Ga.~d:e F, t al. (2001) nt~,M(bmonstmikan metode-mekde di at&,, 
Pefiam,a, diilakukffn pang,idi:ntifikasia.n kbuf6han ,spsffik untuk disesuaikan 
de'ng-an desgfn; Mngiunan .dam clisi.mulasik@n sefia,p spesifikasinya. Kemudig, 
dj1akuka.n implementasi solusi pada pm"y'eekk yang .sesunggu,hny.d, d ~ n  akhirn,ya 
eksp;e.rlmen tersebut dapat djy@iidasi. 
3.5.PPenggunaan Simtdasi Komputes df Arsikktur 
Bagia'ri i~nT adalah mernbah'as pen@,wnam sirnlula~i kornputer sebag@t 
pengemb;an,g~a,n, evalu~s:l d!an prerl.iksi desain terutama yafig terkaR dengan 


















komputet h:ai yaaO$, pentimg &@l,ah pemilihan petangkClt lunak, pernasukan data 
ik1i.m yam sesutai :kond& islka'si, pernodelart dm komiisi batas ssrta vali@asi 
has'il. 
Pada, b.a.~i@n pefiqma a k a  dibahas :kegunaan sirnvlasl cornpeter 
sebagai &t pengembangan ststem pendimginan pasif terutma ventitad ahmi, 
Tezrdapat dua c~:nfOh utarna y!a:ang akan .diiba8hes yaitu! pertma, pengembangan 
sistafh ve.n~t[lasj &tang dan: l p i ~ a ,  .pengern'baog:am sjeta'm ~enrllasi spung. 
Teujuan u r n .  pengembqngan sisbm wentilasi sib% init adalavh nenghsil'kan 
desain jentteia yang aptima$.dtalarn menciptakam ventilasj sila'ng pada bebrapa 
&men&, p,~sisi dm 8ket'Pnggian ruaqg (fl'ugmioho, m02)1 Beberapa hadl 
pen,gmiba.ng;m sjstem wentil!ai sitang adasah semakin bemr ruang ~maka 
kecepatan angin di tengah wang :semdki~n kedl ,dBngW efek turbulensi m a k i t %  
besar. Sedangkan pengaruih pwisi Buaarg, %@tnakfn ting~.i ruang mka 
sern.a,kin !bese8r kecepqtan .angi'n dan tu.~b~u~leml yahg ter]adi. Dasain bukaan 
jer%d&ai jug:a mempuayai pengaruh ya,ng ewKup besar antara lain setnokin besa~ 
bukaan ~maka &an meningkaikan kewpatzan angih dalarn rumg. Semaki.n 
rendah ;posisi bukaan akan menul-u8nkan acsh arrgin dala'm ruang. !:Ketimggtm 
maksim,al bukaain d;engan besaran tjnggi 1,n adatah O.5m. Pad@ hukaan 
.,#dengpn :besa,ran ting,gi 0.25m cien @.em maka3talposisi rnalpirnaI adalah 0.7%. 
PeneIktan kedu'a ini bertdjuan tllntuk rnengew,b.angkqn sktem ventilas.i apung 
temtarna p ~ d g  hangunan yang Ihanya mem,@unyai, s&u eisi atap u~ntuk bwkaan 
jendeja. Sehin;gg!a venfllesi a lm i  yang digum:kan mmggunskan v,@ntiIasi 
apu~g, tenag:a makahari ahu l~,&ih dike~na~l sebagai~ .wroborrg surya. Cerobbng 
surya yang dtkentbangkan dldasanka! patfa ;pneli@isn yang dilakukan aleh 
,Nr~gmho gBtX3). Clerrgan ukumn l:@bar, tfng.gil dam panjarcg 3m x 3.5m x lm dan 
dlpasang pada abp bangunan lantai. Ketika oewbong surya dipawng 
suhu., rreraf .a&\& '!?blh rendah B.5.C d,lliandi,ng tanpa cecabong surya. 
Sedangkan' fcecepafan angin: yartg, dhasilkan dengan pemasang@n wrobong 
swya men'capai O.tirnLwk. Kecepafan angin telltinggi dan tqrendah terjadl 
padla pulA,u1 92.00 6an 89.00.. 
a d @  bagian k & ~ a  dibahas si~mwla.&,i computer gbag,ai ailat eval'uasi, 
aistem ventflei yang dirangang dengam mempertimh~ngkan desafn tawgap. 


















jendiela prrg .sesuai! untuk ikfim. tropis lemhab. Sedwnglcan pada 'kasus kedm 
adalah desain bangunan Beqpustakaan yanq jug.& tefih tnempeurt,imbangkan 
aspek uentilasi jandela tanggap ilch:. Pada kas~us psldarna akan dijefaskahm 
tmtamg evaiuasi Sistem verrtilasi alanvi pa& tipika1 s.ekolah dasqr dain 
cfirancang dmngan banyak ~bukaan jenada nntuk rmilasi alami. Dwah 
bangunan jug@ mempunyaf banyak korkfor krar den a.tap yarig lebar mtuk , 
menc~3gah. sinar m.~tah,ari la'ngsung dan huian. 'Modei baragean tardi'rl atas 3 
. m p ~ . i ~  4 lantai dengan ~ruang kelas, yanB tipikaal rnengikuH rnod'ul Mbkuba. 
Madul MokU,ba berdlrnensi panj&wg., l&ar dantin,ggi 9m x 7.5m x 3m (Nugroho, 
2a05). Lua6 bu:kaan sesU8i perzittiran. 'bangu'nqn seternpat yaitu Lab81 dari 110% 
'&ni l'uas lanfai. K.Gndfs.i Tklim setmpat didapat. dari: pengukuran la:pangan 
dengah twng;gun&kan, alat ukur Dantecds .Mtdt&h@nel ~1os'~nalyser System. 
' 
Kqepalan an@n dalam ruang berkisar aantara Ocrlrn.ldetk samlpai l.4imJdetik, 
kisaran swhu adalah 2e,C sam@i 32.TC dm kisaran kelemtjaban adalah 
85Q/o.80% u~ntuk durasi wgktu 09.08-18,813. Pad@ kasus kedua rnsngevaluasj 
ve,ntib.$ti, elami, pada bangu.man p,e~,u8Bkaanl yan dianggap berhmil oleh 
penggwtanya ~ ~ dalam memenuhi kem,y@rnsrnan terrnal fung$i perpustakaan. 
Sarbagian besar perrggu'na rnenyatakan kenramanan bangunan drsebqbkan 
aiwh veotilasi $lami 83%, p.encahay&am 20% dan tam nrang 27%. Model 
bangunan .b-erbe.ntuR kubus dengan desai'n bukaan jndela msnangkap angin 
p@&:efsi-sFsinya. Peda .bagtan tengash bangunan terdapaf atriUm. Hadl s h u W  
rnenu~jukkan kebenhailsn bnapahyer kenryarn~anavp 'termal dalm Ipngunan 
.dip&&kan ti,p:e bukaan jend~ela yang ada mampu menengkap angin baik 
seca,ra erhi'kai m,gu'pun b~riso~ntal. Keberadaan atrium jwQa bewran dala!m. 
~men-ib.eri~ kernn~ratasn keeepatan angin dahm bntqunan. FaMor utam,a lain 
addlah pEanci,p$sa,n iklim mkro ba:ang:u;nan dengan banyknya Vegetasi di. sekiar; 
bangunan ya:ng turuf berpe,ran m.endingi.n,kan suhu udaia sebelurn masuk . 
&lam bangunan 
Pada bagian akhir; akan disam@kan sim'ulasi komputer s~bagai ah$ 
mre@ik& 'kine@& deain. Qrdapat seb,uah contah kasw ufituk me,mp&rjelas ha! 
tersebut yait'u ikinne,rja ventilasi pad8 desaim bafig:unan PSlK Fakuftas 
KeddMeram ~ ~ yang didaea~kan pada   pin sip jend&la fan$gz+p iiilclim. Desain< . 


















lantai. Seoara umum bangunan ihi dia~cang dmgan sist.el?i, ventilaei campvran 
dengan cars pertibagian ruang: yang rnen'ggunakan venMIasi alami dan buatan. 
HasjY 1 $huIasi ,menunjvkkam kem,era$aan kernpatan ang,ln rang sesuai .cj.engan 
kebdullan term.al pada w n g  denga!n vventilasi alami. 
Smam dngkas pet%ggunea,n sj,m,u!asi; 8 m p f i e r  df bidang amftektuir 
membfikan in;fb.mat?ti hubunaa,n yang menyeluwh WtaCa~ aesain tanggap iklirn 
dengan. akat psnetitian clam pewm@ng,an rnengg~;~:n&an simulasi kompwter. 
Simulesi k~~mputer sebBgzii alat unWk penaembangan, evaluei dari 
memprediksi desain ubmanya desaifi ,tangg.ep 'ikll:m memepl'ukan beberapa 
tahaparf 4an ksbqtluHan data. Tahapah a w l  adalah .menaha,mi tuj:uan[ y a q  
. hapai apa.kah kajian herslfat mengmban,glcan atau nengujl teori;. iriglin d . ,~ , 
f a ~ p r r n  sela8njutn8ya be,hwbungan d&ng,an kkebubhen data amah be,wIfat. 
mum afau s,pmTfi& sesuai kondisi nyata bsnguna'n. Apaibila bemifa? u m m  
maka data ikliim ciapat digun:alcqn btapi jika bersifat spesifk make diperlwkan ' 
pe,ngukuran lapangan:. Tahapan berikut adalah pemd'elan png. d'idasarkm 
p,&da tabpan sebelumny. Bebefapa: @&an pqmodelan rnemerlukbxn' 
Ipemyederh,an.aa:n H a  ;patie. bagiamkm perlSr Wall. Sebagtd corttoh misa~lnya 
ingin melihat ppengaruh tipe jendela terhadap kjn@qa ventilasi. alami maka pada 
bagiam jenclels memer1U~ka.n pernodelan yang det8il- Tahapan aKhir adatah ' 
va?idaei y8ng berguna untuk ,melLat seberap ekumt ha@ simtttasi jlka 
djbanidingkan dengan k&d,isi nyata di~ lapangan,. 
2.5.3 Pemili,han Pe,rang~kat L,unak Sim.wlast Kornputer 
$,onfa (2005): m,@ngidmtimasi ba~liwa kebufuhaa simut8si ba.ngunan atau . 
peflgaunaan pemlktan, &?pat dihfegiasi.kan ke dalarn prase$ me.nc@sain 
behgunan, TujWan &ark rpembe'lajaran ini adaiah untuk memahami tingkungam 
.Illrang daI8rn :p@da daerah @ri:kklim trqpis dalaml memfnimaEisir s u h  udafia man9 
dklam, PrOgram, kompllyter yang @ipElih harus @at rnenganalislk? perform 
twmal &an menshulasbkan b?iera:pa kemulilgkilnan strategi desain fropis. . 
Uhtuk itu, pragram~ sim'uhi .bm.pOt,er &rs.e,but hams memenuhi k.~iteria berfkut 
id: 
a. Me~yed'iakan d&a kanctisi iklirn den ouam yang dJbrrtuhkan uniuk lbkas,i 


















b. ,Me~~yediekan deta input cuaa yang detail, yaitu data iklirn tiap jam1 
'(radiasi mata8ha!ri, suhu: udarq,., kelevlz;r,pam, afigin). 
c. M@myedlskao bentuk model yang dapgt .didit, sep&i terdep*, pilihan 
untuk mern'b~ua't beragam bentuk bangunan dan rnodiftkesi lebii Ia~jut ke 
dakm SenUk bangunan. 
d ,  Men~ed,'a.kan, analisi,s terma!ll yang dapalt didktriilreikan ke .&lam. 
'komp!utaei pada wa:Mu-waktu yang dibuCtiken. 
2.5,4 Titaiama Peran,gkat Lunek S4mu:LaSS Temal 
Sonip (290.6) menjelaskan 4ahwa fkebanyakaili program simuilesi yang 
add d m  blah dlikembngkan oleh para penaliti ad9'lah untuk mendapafkan ' 
p.era!atan analisis yanB s-angat eanggih.. I ~ I J  pmmb.&uii&an sejml~ah detail 
~i~irf~nrnasi yang sign6kkan yang munculi pada BW!, akhir proses desain dim 
heilnya sangat nhmerikal d'an te.kst:2ual. Hal tersebut mernpetsulit para arsitek 
da'lam rnamasykkan hasib 'analTsis selama proses mendesain. Pam desainer 
bsngunan membubhkan pemlatan analisis .3fie~gl yang .&pat digumskan 
dengen capat' dan )menyajafikan ha@ yang mudah unEuk dimngerti. drafia E. 
(2004) berpendapat bahwa pexal~atm pengg'pma untuk ,,para amitek hams 
mudah di~pe~as/~tina!Ikan, serta menggunakan :$ah* gambar yang bias$ 
digwakan pacat Brdt8k dalarn proses i~str.?sktp. 
Suwey kanrparasi inelalh'i pmgrarn, s'mul~~si enehgj '20 bangunan besar . 
~l.eh Grawby, et eL. 42OD5) :menJadi rafetensi b'myak pensfiti.. Ke,bemvd;daan 
.3n.alisig lkpmparasi tgrselxwt menyediakad inf~maQ gang . cukup bag! para 
. 
pene'Eiti lwntwk mendapt perN,raan gwg cep& dah tepat berdasar pada 
idbkmasi yang dt8ediaka~ oteh para 8pengernbamg program damlam berb~gai. 
Rategoni seperti bentuk-bentuk rnodgl unsu8m., saiubung da:n pencahayaan, alemi 
bangunan, 'k*tersedlaim d,ata ikllm, 'valitfilas dam hubwgan k,fhadap i r og~am 
psagram lainnya.. Dari survey komparasf te,rsebut, pmgram simutasi beriiut hi 
yang memenuhi kiteri:a peda peneliti,art, Mknk EGOfECf,, Energy Plus, 8- 
Quest, IIES 4Vi:rfua E.nvironmerit> .(IES 4@)~, dan TRNBYS. ECOTECT 
merqakan pvqrarn sinul~.si' yang paling ideal untuk pevelitbn inh, gang dapaf 
.mmenuhSri se~lunrti kebuttihan eksperiinen dan dapat dengan muddh 


















Swia (2005) rnenyadari kebutuhan pada simulasi bangunan atau 
peran9,kai komp'uter yarig depat diintegraaikan dengan prcrses perancarrgan 
!banguJnam. KompWitas d.q~i perangkat simghasi yang dlciptakan oDeh ihuwah 
@an yang ~leibih banyak tqerorientasi Wnik kadang rnenjadi kendela bagi arsitek 
:yefig l~ebih berodentwii Visual d!&i.m .pwtggunaannya. Prog~gm slrnulai%i 
kernputt% yang Rerpilth harm manyedia;kan pemnglrat dewin yang mudah 
d*&mtikan. Sonia (2006) ~menj.ela$'kam lfakto~-fakLttor ljerjkul ini vlntwk 
diintegras&an~ pad!a pmgri3Fn: 
a. Menyediakan perangkat Mm,pilan. b'a,ng~man yang membantu proses 
d'esak. 
b. Menyedlakan fusiUites yang mendw.hng :program AubCad sehingga 
5.pfom;lsi bang:unan dapat &&eE?pkan patha gambar. 
c. !Menyediakan. pemogkat ,pembuatan &mp:ikm grafrs d.annumerik. 
d. Menyediakan, perariglmt inforimad demin bangunan yang merributuhkan 
proses pemb$la]aran gang cep,at dm m:ud.ah urifulk digunaken. 
e. 'Msnyediakanpililra~n yntuh menciptakan d a t i b a ~  kumponwi 6angunmlb 
f. Mamungkink.8n pqm peneliti unhk m~liuaskan .sZudi s.mere,ka u n a  
metebarkan pers~kf i f  den cakwpan. 
Tuj:d@n dari penelljtian ini adalah wrttuhlk memahami lingkungan dalaa 
barnguman p&a: ik.lim bpi&,  d&am memioim&lisi'i .suho u,dara rualng dak.m 
battigunan. Program ~komputev yam 9.igunakan harus dagat :mnganal,iiS 
'kokond!isi termal dan .Mn-simul'asikan sem'us kentongkinan dari .strategi &main . 
trapis. O M  kaena FZu, pl"agrm si~,ulss,i kompufer h'tams mewrryhi ktiterla 
sebqgai berdkut: 
a. Menpdiakan data kondisi i~kllm &an ctiaca pang dlbiuluhkan un$k 
pesifikasi lokasi penelBtgn, 
b. Menyedialkan dletail date tnput cyaGg wntuk data iktiv per jam (mdiaei 
mata.ha:ri,. su:htr, ice~embaban, angin). 
c,, ~Menyedi&m alat permode'la'n: ~ ~ T E S I  dapat ali;rcr:ba,h~, seh.gai aontoh 
piljhan-pilihan dalam hendipta'kan berm~aam~mamm bentuk bangu,na.n 
secaira urnurn &an mo.difika&i kbih jaih pate bentuk bangunan. 
d. 'Menyediek~m analsa tarmall yang . . mernungkinkatn distribusl: tdari 


















Pa& Umurnn,ya,, urttuk taksiran dain analisa -sirnufasi, prinsip penelittan inii 
menerapkan: anarm kwalitzrtif,, anallsa kuanhlatif, ,kmparasi terhadap 
penellittan seb@!hmnya, komparaai dengam kondisi dm sWistili. dunla nyah 
[Sarpplika, $9$8"). Pettama,, .analisa kualltatif untuk .masatah s&uin&r Qilakwka)n . ~ 
Hal ini termasukr isu-leu yangi hams diperhiiungkan, tefspi bulkan bahan. 
,pefiimimbiihg,an utama~. Beberr'pa penal&lqnl dfpie,nohi engan Rlwdi $an tidak 
mudah di~hubw~ngkan pa.da skimarlo sa.in.s bangunah,. Untuk ~ n e n t u k m  
reI&va3nsi dati ,p,&miki:ranl BJas.ofi ke aains bmguq ,  anaiisa halitatif I ~ i s  diturat 
s&akrn! Plal ini bjasaamya mendahulul analisa ku.mtihtif. 
Kedw:a, anatiszc kuantiatif untuik masahh sertechana -tela8h terkanunduksi. 
Orang-orang memittta kond~isi tlalam yeng 4 e M a  untwk rnewjjirga 
kenyamanan, :terganturrg pada &tivia$ nemlca. Fads banyak kesus, rekrmsi 
dan tingkah laku' telah diteritukan b~rdesarkan 'kultu!~ clan budap. Httbungsn! 
yqng sern~marn imi di6ikusiFcEPe sears k'uantiiatif dam d.koreksi manggunaksrn 
pmgsarn kenyarnamin terms! ASMRAE:. 
Ksttgaga. perban&ngafi! dengan stutti tiebeawnye merupakan sumbrdari 
tapo'rat? penelitian untuk ma6al9hrnuinWik yang kom:pleka. Siu4asi temal 
termasi4k ~nate~vatika y ng komp!ek$., Sejak pewelltian Jni fokus pads aglikasi 
deri t.rili.de Sitmylasi Kolrnputer banyak isu muncul .seoa.m numxik dan mengarah, 
path kea,kuratan daln valldlEtsls laporan peneliitfan &bebomnya. bentpat,, 
perbandingan deogan konelisi li,rigkungan ya,n.g, sebenarnya dYI&ukan: Lelrih 
baik. daripada peng~tu~ran; secierhana stmulhai katnpluter untuk meniru kondki 
asli. Kesakhan dapaf dtqebakan oleh: bervariasi masidah mulai &r! dab input 
yang. .%!ah hin~g.@q~ 'kan%gnrrasi progra,rn k~nrp.u& yang ~fitfictak layak. Terakhir, 
analisa statisti,k ddigunakgn khusus u m k  mengintrpretasikan data cuaa, 
U~tuk menyesuaikan program,, basil eksperhen 'mn@unakan progr~m 
s:i@iuIas brnp!uter dipefibandingkan: dengq~l ekqmimen penggukurbn lapainpn, 
Keyskinan .d.tiri hasil yangl $elah ditentukan, dan d.qta input, y a ~ g  ditambahkan 




















Bahan penelitian sebagai fokus dan variibel utama dalam penelitian ini 
adalah ventilasi sebagai upaya pendinginan alarni dan selubung bangunan. 
Sistem ventilasi yang diteliti memiliki kelerkaitan dengan elemen atap pintar 
bangunan Perilaku aliran udara menjadi penting dalam menunjang 
pendinginan alami terutama kenyamanan suhu, yaitu untuk membuang panas 
dan kelernbaban yang tinggi. Perilaku aliran udara dalam ruang sangat terkait 
keterpaduan atau kepintaran kinerja dinding. Obyek bangunan adalah tipikal 
rumah sehat sederhana sesuai Keputusan Menteri Perrnukiman dan Prasarana 
Wilayah Nomor: 403IKPTS/M/2302 tentang Pedoman Teknis Pembangunan 
Rumah Sederhana Sehat yang di masa depan rnerupakan prosentase terbesar 
tipe perumahan rakyat. Pada penelitian ini mengambil kasus di perurnahan 
Joyo Asri sebagai salah satu sampel perumahan besar di Malang yang 
rnernpunyai tipikal rumah sehat sederhana. 
Cara penelitian merupakarr urutan langkah penelitian yang rneliputi 
pengaruh konfrgurasi selubung bangunan berdasarkan tinjauan pustaka, 
rnodifikasi konfigurasi dan geometri atap pintar. aplikasi pada model dasar 
rurnah, optimasi atap pintar, dan perurnusan atap pinfar. Pengaruh 
konfigurasi atap pada rumah eksisting terhadap kecepatan dan kernerataan 
angin dalam ruang dikaji melalui pengukuran lapangan dan sirnulasi komputer. 
Modifikasi konfigurasi atslp bangunan dilakvkan untuk mernaksimalkan 
kecepatan dan kemerataan angim. Aplikasi terhadap hasil modifikasi brbaik 
pada model dasar rumah tinggal dilakukan untuk melihat kineja ventilasi baru 
yang dinilai melalui pengukvran dan simulasi. Langkah ini juga dilakukan untuk 
rnempefoleh validasi simulasi komputer yang kedua. Optimalisasi selubung 
pintar diiakukan dengan melihat efektgitas ventilasi silang dan apung terhadap 
peningkaran kecepatan angin dan penurunan suhu. 
Lima langkah metode tersebut diatas dilakukan untuk tiap elemen sesuai 
tahapan waktu penelitian. Tahun pertama diiakukan penelitian tentang 


















pintar atap dan tahun ketiga dilakukan penelitian selubu~ng pintar atap. Langkah 
penelitian dapat ditunjukkan dalam garnbar 4.1. 
Tahap 1: Konflgurasi Selubung Bangunan Dasar 







Tehap 2: Mod i f i b i  Konfigurasl Selubung Pintar 
Maksimalisasi penurunan suhu dan peningkatan kacepatan 
anpin dalam bangunan 
+ 
Tahap 3: Aplikasi Selllbung Plntar Pads Rumah linggal 
Perbandingan antsra penurunan stlhu pada rumah Unggal dengan 
dan tanpe selub~ng pintar 
Eks~eriment FJsik 
Kaj~ian Lapangan Experiment 
Eksperiment Mava 
CFD 
Tahap 4: Optimum Konfigurasl Selubung Plntar 
Maksimalisasi kecepatan angln dan rninirnafisasi suhu 
dalam rumah 
Tahap 6: Prototype Selubung Pintar 
Komparasi antara kecepatan engln dan suhu dengan 
standar kenyamanan suhu 
Gambar 4.1: Lima langkah metoda dalam kajian sistem ventilasi selubung 
pintar"bangunan pada setiap elemen bukaan jendela (tahun I), dindlng (tahun 


















Penelitian dilaksanakan secara eksperimen lapangan dan simulasi 
komputer dalam tiga tahun yang melibatkan mahasiswa S2 dan Sl. Penelidan 
ini menggunakan simulasi komputasi termal untuk mengkaji pendinginan alami 
rurnah tinggal yang dianggap tipikal. Perangkat lunak yang digunakan adalah 
Ecotect 5.2 yang telah divalidasi dengan membandingkan hasil sirnulasi dengan 
hasil pengukuran lapangan. Pemodelan awal adalah sama dengsn kondisi 
eksisting baik material, ketebalan maupun bentuk demikian juga pengisian data 
iklirn. Bagian berikut akan menjelaskan tentang metode penggunaan sirnulasi 
komputer yang terdiri atas tahapan pemilihan perangkat lunak, kebutuhan data, 
pemodelan dan kondisi batas serta validaai. 
4.1 Pemilihan Perangkat Lunak Simulasi 
Pada tahap pemilihan perangkat lunak atau sofl'vmm, beberapa 
pertimbangan yang dilakukan adalah faktor kemampuan program, kemudahan 
penggunaan dan biaya. Kemampuan software dapat dilihat pada tipe dan 
metode perhitungan yang dapat dilakukan. Tipe perhiungan misalnya 
mempunyai pilihan meliputi steady stead atau transient. Kemudahan 
penggunaan dapat dilihat pada kemampuan pemodelan yang cepat sena 
mempunyai fasilitas mengqmbil model dari software lain. Sedangkan harga 
biasanya menyesuaikan dengan kemampuan, kemudahan software dan jangka 
waktu lisensinya. Penelitian ini memggunakan software Ecotech yang 
mempunyai kemampuan dan akurasi tinggl dengan kemudahan pernodelan 
serta harga terjangkau 
4.21Data lklim 
Data iklim pada lokasi tertentu umurnnya didapatkan dari stasiun cuaca 
yang kemudian dengan perhitungan power law di konversi sesuai rona 
lingkungwnya (area terbuka, pedesaaan, perkotaan). Hal ini dilakukan oleh 
beberapa peneliti seperti Majid (1996) dan Nugroho (2007) untuk melihat profil 
angin. Data tentang radiasi matahari, suhu, kelembaban juga harus 
menyertainya yang berguna tidak saja untuk akurasi simulasi tetapi juga untuk 


















iklm pada waklu lama seperti 20 tahun akan lebih baik wntuk memben 
gambaran kecenderungan kondisi iklim seperti pada contoh berikut: 
Tima of Day 
Gambar 4.2; Model iklirn untuk data tahunan di Malang 
4.3Modd dan Kondisi Batas 
Pada pernodeJan salah satu faktor yang harus dipethatikan adalah 
penyederhanaan bentuk. Penyederhanaan imi tergantung pada elemen apa 
yang akan diamati sehingga nenghasilkan akurasl yang tinggi dengan waktu 
yang singkal. Penempatan model disesuaikan dengan kondisi nyata dengan 
titik arnatan seperti pada pengukuran lapangan. Sirnulasi CFD umumnya 
rnenggunakan sistem grid untuk manciptakan kondisi bataa. Kondisi batas 
merupakan elemen model yang dapat diberi data baik data iklim maupun 
material. Pernasukan data iklin pada kondisi batas sesuai dengan waktu 


















Valfidasi digunakan untuk lmenunjukkan seberapa akumt hasil sirnulaei 
computer d.engan cam rnergbandingkannya dengan hasil pengukuran 
lapangan. Vafldasi simulasi m.mputer untuk w ing inan  atami umumnya. 
berupa va:nd.asi suhu udara.. U:ntcik rnenghgsilkan validasi rang dkmrat maka 
Wk pe.ngukuran di lapangan dan tit& pengarmatan di simulasi ha~uslah same:. 
Gambar 3.4menunju1Kkaii c@nt@h titik penguku,ran lapangan. 
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Gambar 4.3: Pwisi titik, pengukuran gtobal mather(&), compact data 
bggkr Ex) and thermal data taogger (0) 
, 
Bad,a pengukuran di 'u'ar bng,unan batas teYeransi1 pecklaan ad'alah 20 
persen sedangkan pada pemgukuran ,x.ti d@am bmg,unan adalah 10 persen, 
tNugrab, 2007). Gambar 3.5 rnenwnjulk.kan oontoh hasll yang akurat p&a, 
pengukuran dalarn mng.. 
Gambar 4.4: Perbandingan antara suhu d9l;llkec~ata~rn a,ngih dalam wmg 
antara simwlasi dan pengukuran lapangan 
Studi suhu ruangan yang dilkkukan pada bbnguunn ntidak hanya 


















rnemberikan kemungkinan untuk rnernbandingkan kinerja temal bangunan dari 
hasil simulasi komputer dengan kinerjanyatanya dari hasCl pengukuran. 
Bangunan dihuni atau beroperai selama penelitian berlangsung. Pengukuran 
suhu-sebenarnya yang dikurnpulkan oleh data loggers untuk periode beberapa 
hari dibandingkan dengan prediksi komputer untuk periode yang sama. Grafik 
yang menampilkan kedua data tersebut (real dan hasil kalkulasi) dapat 
digunakan untuk rnenilai akurasi simulasi dan jika ketidaksesuaian tetjadi rnaka 
parameter yang relevan dapat disesuaikan. Jika data cuaca untuk area 
penelitian tersedia, simulasi dapat di~lakukan pada waktu-waktu yang berbeda 
dalam satu tahun. Juga, memungkinkan untuk mengevabuasi efek bahan 
bangunan dan faktor iklim pada suhu terrnal dl dalam bangunan. Performa suhu 
darj material bangunan dapat dievaluasi. Studi parmetrik lain yang berkaitan 
dengan bentuk dan orientasi bangunan, ukuran, tipe, dan orientasi iendela 
dapat juga dilakukan. Permodelan kasar studi lapangan seperti ditunjukkan 
pada gambar 3,6 adalah tipe konfigurasi ruangan dengan ukuran 3rn x 3m x 
3rn. Ukuran ini menggambarkan kamar tidur pada studi lapangan. Model yang 
dibuat unfwk analisis termal dised-erhanakan bentuknya karena atribut yang 



















HAS1L DAN PEMBAHASAN 
5.1 Kondisi Kenyamanan Suhu Pada Permahan Di Malang 
5.1.1 Suhu Netral untuk Kenyamanan Suhu di Malang 
Zona nyaman dibandingkan menggunakan tiga persarnaan dl atas dan 
rerata suhu udara tahunan per bulan dari data iklim untuk data cuaca BMG 
Matang seperti ditunjukkan pada garnbar 5.2. Ini akan rnemlberikan gambaran 
urnum jangkauan zona nyarnan untu~k wilayah Malang. Nilai hasil dari stud 
kornparatif ini dicocokkan lagi dengan studi sebelumnya. Dangan jangkauan 
zona nyaman sebesar 5 O  C (Szokolay, 1997), suhu unituk kenyamanan termal 
dapat rneluas sekita~ 2 . 5 O  C di atas dan di bawah suhw netral. Dengan 
mengambil 24.g°C sebagai suhu netral pada bangunan, dery~an konsentrasi 
penelitian ini pada bangunan berpenghawaan alami, dldapatkan 26.4OC 
sebagai batas atas zona nyaman. Suhu netral ini berlaku untuk kondisi tanpa 
pergerakan udara Periode paling nyaman terjadi antara buhn Juli sarnpai 
Agustus, terkait dengan titik balik u$ra matahari. Periode paling fidak nyaman 
terjadi antara Oktober sarnpai November, yang merupakan bulan-bulan di 
antara ekuinoks dan titik balik selatan matahari, yang bersarnaan dengan ' 
pergantian musim kemarau ke hujan serta posisi matahari tepat di atas Kota 
Malang. Area minimum dan maksimum suhu netral secara berturut-turut berada 
pada bulan Agustus dan November. 
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5.3.2 KmyainanPfl Suh~u pa& Studl Kasus Rurnah 
Stud'i kssus dilalkulran pada turnah B l ~ k  44 yang mewkiti tipe rumah 40 
yang rnepupalksn tip,@ lerbanyak dl peumahan Saxofone sefta berada pgda 
posis'i :hgah dP1,at-n satu de&, Lokasi pengukurap, adalah kamar fiEful; den;ga;n 
timi 3 m8eter, llebar dan panfa:ng 3 tm@bc. Data loggels di l'etakka,m .p,ada. &a 
posiai yaitu ,di tengah ruang, dan d'i Ciuar ruang, ~Pengukuran dil'@ku'kao sefiag jam 
selam 2bulan unt.uk rnengukur suh:u dan kernpatan angin, 
Data perjam suhu uctara dalpat dit~~njukkan dalarn gabbar 5 2  
Be~elasa~kan p~nguku'ran dapat dillhat 9wh.u didalarn, tlllang :dibawah suhu diludr 
rwlng pada jam 8 pag: Aingga< jPm 4 §a*. Suhu tepanas terj@di pada p u h l 2  
p&da k,i,&arail 2WCZ SuhU ddalam ruariQ terliM l&ih panas dihnding suhu di 
Iwr rwang pada sore da.n miam h9fii: Swhu tef8eb.d rnulai rneningkat..pada jam 
5 sgre dan mencapai puncak pada &rig& ~mal~rn. Pengukuran jwga, 
menwnjukkam ' b a h , ~ ~  kasus bamgort,an yaang rnewakifj ilurnah sehsrt sede,rhana 
Hm 36 mampu menurllnkan auhu: di d & t m  m:ng mam:un !math berada di atas 


















Bola iklim hadan di daerah tropis membutuhkan strategi desaln 
bangunan yang tanggstp iklim untuk mencapai kenyamanan temai. Suhu~ di 
luar ruangan vntuk bulan Sqptember darn Okraber &itamp;llkan pada gambar 
5.3. PJ1gnuruZ gambar 5.3, suhu udara luar ruafllgan mencapai 30*C antare pdul  
312:00 smpai 13:00. Suhu tererndah d.il$,pgrkan sebasar 22.7O.C yang teljadl 
pada pukul 05.00, &an suhu rerata s~hesar B'C. Menurut rumus kenyarnanan 
SmkoJay, S U ~ U  netra! haws diiaga pada 24.QaC. Swam urnurn, slshu udara 
Ouar hrtsil pe.n.guku.rq harkn amfa plvkul 08.00 darn 21..Ob di atas suhu level 
nyaman yangdib:utubkan. Dm~lkian pula pa& suhu da lm mang, terfihetie~h 
tinggi dari suhu udar luar.Swhu udar dalam lebih rendah dari suhw udara luar 
pada pukull 4 1'.00 hinggs 13.G0.'amlun saw kedudhan bemda diatas batas 
suhu nyernan kecuali 'pads pukul03.00 hingga pukul06.00. 
Gambar 5.3: Perbandingan Suh,u Udam Rerata tuar dan ~ a l a m l " ~ k n ~  
5.1.3 Validasi Simulasi Termal dengan Perangkat Lunak Ecotect 6.2 
Validasi program Ecotech dilakukan dengan membandingkan hasil 
sirnulasi dengan hasil pengukuran lapangan. Gambar 4.6 menunjukkan 
perbadingan tersebut. Berdasarkan penelitian sebelumnya angka deviasi untuk 
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eambar5.5 Rata-rab ecepatm aliran hda~m dalarn mang pada pukul08:00, 


















Masil sim Jasi mnunjukkam pala kecepatan aliran u d m  yang oama baik 
pada m~del  eksisting dan nmdel rnodfikasi. Kecepatan aliran dara maksimal 
kecepatan minimal sekitar 0.0003 mi$ term peda pukul09:OO dtrn i5:OQ. 
Cetdbcng surya alteynatif I digunakan untuh mnghduksi aliran udara ke dalam 
bang,u~a,n dan meniingkatksn p&ding,inam dalam wary. INBmun ha1 hi akan 
rnen'knbu!lk.an ,@fek yang merugikan kenyamawn ventiEbsi pada kngwnan, Yahg 
tjapat. msngakibatkan pqnggunaaii vtntilaI! alami~ Peng.ukuran kecspatan 
aliran I J I ~ ~ F ~  tjilgkukan pads waktu-wgktu lertentu fifB:QQ, lm@OO, 11:00, 112:0:0, 
I83:0o1 14:0@ and 15:rJ0 hours) deqan ofiie'n.b~i ke arah hiin'ur. Ke;cep,&n: slitan 
udara. J~aksbmu.m di area peneli'tian &capai p.ada. 'jam 1200,; 21 Marat., Mat 
&at %tobong surya meng,Iiadap ke amh timcirr. H s i l  SfrnuJasi menmukhan 
perwaan ke~epatan aliran udara yang sukup besar pada pgi  den Sore haai 
dibamdi,ng!k@n hngah had. Hhl in1 dikarenakan pengamh penmhayaan matahad 
la,n,gs~nlg yangl meng,ld&s:i a f i ~ n  .w$ara ke da1.m hngman pada w%&~u-W&~U 
tersebut. Pasta 21 .Mar& suhu tertiinggi cri area a3wenrcrsi dicapai pad&pukui' 
1 2:00. Hal, hi dlisebabkan pehgaruh intensitas ,aha:ya matahari yang dominan 


















Oantbbar $7 P~tbandIngan keeepatan al;len udam rat%-&a pada mod4 
modifik.ai diangan ;dm m p a  shrobang, s u v a  
Pads gwbgir 5.8dap& dii!lh.at penurunqn suhu terbsar Oeajad~i pada jam 
12:O.O s ~ W a r  0,6~6. Mi $&i lain, pen'uFwa8n suh:u W i J  deng;m lkraotmn 8.17- 


















ketiruQgi,ari yang: lebiih rendah den minirnnya silnar matahari yang masuk ke 
dalarn eerobong. Secara keselwruhan dap@ diUhat bahwa usulan gemstri 
cerobng surya dapat menurumkan, sut.11.1 dalarn bangunan' dihnding ileflgan 
nodel yang tidak menggunaka~n cembong surya. 
5.2.1 Pengaruh Panjang Cerobong Surya pada Model Rumah Deret 
Eksperimen dilakukan pada model cerobong surya dengan panjang 0.5rn, 
1.5rn dan 3.5m , lebar celah 0.15rn, 1.5m, 3.5rn dan ketinggian 3.5rn 
Garnbar 5.9 Pengaruh kecepatan aliran udara dengan panjang cerobong surya 
pada model rurnah deret 
Dari gambar 5.9 dapat dilihat bahwa kecepatan aliran udara rnencapai 
maksirnal pada panjang cerobong surya 3.5m. Pertambahan ukuran panjang 
dari 0.15-3.5m juga rneningkatkan kecepatan allran wdalra 0.02-0.22 rnls. 
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Secara wrnum, pertahbahan panjan~ oeaobeng. sulya dapat menwunkan 
suhu ludara dalsam ruang;. S&gai akibat dad penumnen suhu yang bebeEda 
antaralingk~~ngan dam suhu dabm cerob,ong. surya. 
Qarnljar 5.1 1 Pmg.afuh panjam9 .wrobong, surya dan kecepatan aliran udara 
dalan ruang (a.O. Ismi; b. 1.5ml; c. 3.5m) 
Garnbar 5.1 1 rnenunjukkan' penlingtan kecepatan aliran udara y a y  
cukup signifiken. bersarnaan dsngan pertarnbahan ukwan panjang cerobong 
surys. Sehingga, cerubong surya derlgen dirnensi pajang 3.5m dapalt 
dipedimbakan daft dipilih unt~lk mendapatkan kinafja venltilad yam balk. 
5,2,2 Pengacuh Lebar Cerobong Surya pa& llPodel\ Rumah Demt 
Pefidltian, pengaruh lebsr ce.r@ng, surya terhadsp !tempatan alran 
udara dan sufvu dalzrn ruang rnenggunakan beberapa kornbiisi UicUran, lrbag 
cerohong 0,.15rn, O.Srn, Irn, 1 . 5 ~  dan 5.5m; panjang: 8.1'5m, 1.5m and 33rn 


















Gamber.5.1r3 H1ubunga.n anta;ra pentnunern suhu dm@m lehr ~ekbong swa 


















Gambar 5.44 Muihng,8n8 kecepatgn a1ira.v udlara dengan tebar cerobong 
surya !pads rirodel rum,ah .deret (a i3 0.1 sin, b isl0.5m,, c ?m, d is 2..5m, e 16 
3.5m.) 
Dari ,gambar di atas dapat dii:ihat Mhwa sampai 11m pwtamtrahan, llebar 
cerobong surya, kecepatan .aliran wiar menimgkat seiring peningkatan 
turbui~nsi. Pa,da leba't cwobong 118.5rn dan $.5m, pol@ a'liran wdam mmunm 
dibandingkan pada lebar eerobang O.5rnldan tm. cerobongsuwa demgan I'&r . 
lrm meng:hasilka'n kecepatan alihn udara 75% l&lh rendah' diband!irng 
keaepatap aliran udafa, pwt%a kbar eerobng 1.Si-n. Ojleh, karena itu, cerobung 
surya dengan ukoran sawat lebar tiUak 8rebmen&silran Cerohng slsrya 
demgan, ukumn. paling aptimal. a.dala'h cerobong swrya dmgan uhtan 'I'm. 
Wihl' 6.1 Perbandingan lebm cebh optimal pad$ caubongsurya antar8 
',pemeiitiah in1 dengan; pehlitisn:s&l!~mnya 
Penelitian yang dilak:ukan inti mirip &man  penelftian yang, dilakuka.n 
Bouohafr (1994) bEi:h.wa Pke lebar cerabong teda?u besar maka akan tetjadi., 
alliran udara yaw terbalilk, djrnsma ada &ran wcfara ke. bawah mela1,ii bagkn 
I 
, metode r 
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pusat cembong. Hasil pem:lftianr ini m,e8nunjuk,kan adsnya penu,wnan kewpatanu 
@fan udaw di bagi'an ipvsat cer~bong,, pada cca~abong dengan lebaf wl'ah 1.5m. 
den 2m. Ong . (2003) , rne.nwrtjukkan b 6 h  ti&k ada slim udara barn yang. 
teriadi. pada leba~r celah cerobong 00..3m dam finagi t.B?Sm,, dan marnpo 
meng:ha%ilkan vantilasi '5.6% it&ih baik dib>andtn8gkan p&a ~ e r o b ~ n g  dengan~ 
lebar &lah 0.1 rn. Pada pemlitian hi, tid'ak dtemukan adanya arifan udara bal# 
u~htgk.c~obong h g a n  ukuran lebar celah I m ddan1ketinggian1.b5rn, 
5.2.3 Lebar Cerobong Swrya PaHng Optlmat untuk Penlngkatan 
Kecepatan AGiran Udara dart Penurunan Suhu 
Attalists kompomen geometri terhadap pergerakan alilran udara dan suhu 
dalarn bangunan, dilakukan pada lima ukuran lebar geometri (0,0.5,1,1.5 dan 
2m)dengan rata-rata kecepatan aliran udara pada tiap-tiap orientasi . , 
Gambar 5, IS kecepatan rata-rata aliran udara, pengaruh ukuran celah 
geometri pada waktu-waktu dan orientasi tertentu 
Garnbar di atas rnenunjukkan efektifitas celah geometri dalam 
rneningkatkan kecepatan aliran udara pada area penelitian pada hari dan 
orientasi tertentu. Pertambahan ukuran ceiah geometri lebih dari 2m, akan 
rnernberikan pengaruh yang konstan terhadap psrtambahan kecepatan aliran 


















Gambr 5.16. rata-rata penurunan suhu, panganrh!,,ukuwn mlah $ t ? ~ m d  pslds 
wakitu-viralctu &an orietmtasj dertentu 
Psda penerapan ~erot~ong su~ma, labas cekh akm'. k~neriitan 
pengaruh kt$h k r h a d p  suh,u &[am ruangan. I9al ini ddabkan pe8wu;rangan 
auhy m9ksima:l padzr p i a h  geornetri Im, yang wmmjukb.n htsns:@m mat@heri 
yang berbada-beda, padawak~tu', hari dan orien&mi yang be&eda.lbeda pula. 
Reempat pok ke.oe@an aliran ud&a pada gambar &&as, beMa-  
Lle& satu :samia fain. A.li'mn udhra ysng 'mewk ke dBlam tumg wmju ke mah, 
wobong s.urya munjukkan penin~gk'atan keoqsatan aka! ud'ara selffin@ 
den.gan pe&m$ahan utquran eel& gegmetri: Pads ukuran w,hh cerobong 


















pada eelah lrn 'lcecepatan slim uslafa beikisar merlai' dari 0.05mls-0.23tttls. 
Pada eelah ge.onteiti 1.5~1, kecepatan aliran udaym berkisar entara 0.35mls- 
0155mls. Dam kecepatgn sttiran. udktra terthnggi sebesar 10.6m!s .dii.apai" pada' 
satat wkuram oqla'h (Qeometri e b s a r  am,, yang m@nunju'kkaaa adany0 tyrbuknsi 
allitan u&ra d&S:an ~embo'ng. 
Ceiah~ ggometri l m  mampu. m,n@ura:ngi ',penghalang sehtngga udsra: 
mamu mettingkaVKan kecepatan aiiranflya n:&k ke dalsm cerobong. Mamu~n 
&u:hu udalra d'alam r i n g  mWh terpe,nga.wh o4.0h alfran udamdafam cerobong. 
Selama peneliftan be,rSangsuirg, &*.at dlmat~i bahwa lebar ~cemb~r?g$ 
akan meningkat W h  pada satu titik tettentu (yang nantinys disebut wbagaj 
War bptimia81 cerobong] slan alim fllll&a aka,n terh'lsap kernball ks dalam 
eembong dekat b~gian tengab lbrang eerobong.. Wmudian aban rudara ke 
b a r n  b.awh altan tetta~han pada :aliran fitdda ks a t a ~  deI@m oerobang darr ' 
kemudi&n,mengaMr keluat melabi cerob~ng. 
Pmnelttian ini menggunakan radiasi panas natehari Wan bukan 
p,manasan dl'ndingj ssFta rnenggumkan 3m tlf~gd; bukaan a'mbong. Studi 
oleh 6Q~~h:aif '(1994) sebelumnya.,,tid8ak menyebutkan hubungam antara tim$gi 
;bcrkaati wmbong dan lebar optimal cerahDfig. Pada studi tersebut ditSl?lukatl 
bahwa,, !@bar qerobng optimal targan,tung pad@ katinggian. cerob;y &an 
kfinggien bukaan %ce:erobbng, s.qmakin besar kefinggian &n ketingglan 'bu,ka@p 
oerobon;g akan rnenghasilkan letjar ibukaan yatig lebih optimaJ dibetnding pa,&a 
cretobong yang i.bih pendek dan bvkaan rang IeMh ktscil!. 
Pada b:agla,n berikwt serlanjutnya ak@n diba'hm mengmai dampak db,@ 
Iebat ee&h .ef&tiE e~robohg surya dalsm mencapat keepa4arn aliran :u&a:ra 
opmel dan pen:guranga.n suhu. Kriteria dgmpak kinefja Iebar ceheh efdktif 
tersebut d8idasarka.n :pads. o,dentasi kardinal utama, uyaktu siamg-malam yang 
Sam? (eqUiwox) .d&n tivk W l i k  matahari ~$olstice), wktu rnabha.d dan inesbs 
mtsya rnatahari:. 
S,P,4 Pengarwh Lebar Efektit Cmbong Swrya pad8 'WkW, Metahart 
Ana,ltsis dilakukan :berdasar pa& orientidsi masingmaaing CaiIati 
gem"mtri optbmal ,cereb,ong wrya. Keeep@tam allrfdn udam rata-mW dan 


















Gambar S,l$ IKecepatan Ma-rata Nran udara, sehagei IiJngsi terhadap waktu 
matahari, pa& masingmasing orientasi 
pada orientasi fasade utara dan selatn~;, posiai MaRahqri befacia disampjslg 
ruang pengamaten, ol~eh: k.aren8. itu kecepatan ~1irai-1 udara cwkwp r5ndqh pada 
a r e  ,hiad: 'Profil k.ecepat@n @limn wdwra pl6td-a tffngah had Waktu maksmimumj 
rnenunjwkkan tren yang beribeda pgda orienfasi m r a  dan selatan dengan 
arientasi tirnur dan barat. Mewpatan aliran udara makslmurn padat arientaai 
terutama diseibabkgn oleb waktlil, matahiarj. 
Gmbar 5.49 Pe~ucunan suhu pat@-ratii, wbagaifungsi krhadap w&tu~ 


















.G.mbar 5.19 rnenuniukkan adamya penuwnan suhu sebesar 1 .@c pada 
madel derrgan pengguinaan ceribongl. srya tlih'ndingkan yang. banpc, 
menggunakan cerobong surya, Pemurunln suhu yalng cu'kup kecil terjadi pada' 
pukul' t:6:OD di sernua arah orientasi keeuali acah barat, 'Hhl ini ~. disebebkan 
karma peda sore hha  rimatahari? berada ,pad.@ ski berat d m  lebih !ba:tyak sinar 



















di luar aerobong. H1al ini 'akgn meniogkatkan tekanm dan kecepaMn aliran 
uda,ra. Penebtjan Bauehatr (1 994). rnanemukan hsil yang harnpir senrpa,. 
ditna,na t&ar optlmurn cero'b.ong mengtias'ilhh peflbedaan suh'u .dalam 
m8mb.ong. BenYuk g8mm,etllic abroB@ng eang ~plirnal mem:b,efikan keuntungan 
karma !beriluk geometri yaln.g optiniai ImPmpY 1,mnakar udara pada keCep&.t8n, 
aillirah odara mak.sima1 berdasarkan inteasitas radiasi matah&%, Hal ini sangat 
penfing Jkafena interisitas rsldiasi matahari sat~gat bewan'asi se@inj;ang tahun. 
Tetapi ad:a bebefapa faktor lain yang han?us dlpeitimban.ngkan dhk&m desain 
cet@bong ya'ng tsenp.engaru~h ferliadap behtuk geemet81 cerobang yang optimal, 
Sepertl lin.t%ari matahari. 
5.2.5 Pengaru'h Lebar Efekbif Cmabong SWya Terhadap Ciintasian 
Ma@hacbTitik Pvsat BJlaWha~i (Eqginox) d ~ n  Tieik 'Balik Matahari~ 
(safs.ti~e;l 
'Pem~arnatan keoepatan alimn udb,ra dan penurunan suhu d!aIm, 
mangan dilakukan pad& model pawliti~n di vvakt.u.-waKtu yangi telqh ddefitukan: 
(21 Mavet, 22 Ju:ni dan 21. Desember) untltk melthat peng:a.rwh lintasan matahari 
iterhadap k@,cepatan aliran udaran dan @.$nurunan suhw Warn bangunan. 
Garnbar 5.21 ''Rate-fata kecepatan allitan .udara, seba$ai;fungsi lterfiadep 
erhadap fjtik t=nga.h .matahad (eguinar) &an titi!k balii rnatah:wi $wI$tim), pada 


















Dari .gambar 5.24 dapat djlihat bdhwa kecepatan aliran udafa tertimggi 
bl;ladi pada 21 Maret dengan orientasli uiarti dkn selatan. Sedangkan pada 22 
dwni:, kecepata'n allran udara yaw terjaflt adalah patng renflah dibandingh,, 
wakt*wakh IUiifi~iyB,,, ha'l ini menunjukkan p&lsi ,penyi~narata rnaYahari @sn 
MtensEtas matahad' 'meWberikan pengatuh lebh terhadap kewpatam aliran 
udara. 
Gambar 5.22 Rata-rata .pnurunan strhu, qebagai fungsiitethadaap itethadap titik 
tengah wgttahari (eguin@.dani titik bdfk mabhari ,(soI&ice], pada maefng- 
mashg orientasi dengan War  cgdbang sgrya I m 
Pellhurunan sw'hu paling bafiyak tetjacii pada 21 Desernbef sebesar 
2.2°C,, pada aaat arientasi kearah barat? 
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Gambar 5.26 Pengaauh penutup cerobong swya terhadap t?rget'kecepatan 
aliran udrrt? pada odentasi arah thur dan waktu-waktu matahan' 
Detail sistim konstrlllksi pernutup> akan herpengarwn t%rhadap 
aerodinamis. Penutup carobmag akan menghalangi allran pada baglan atas 
* 
cerobong sehingga allran udara tidak ~bisa h g a n  -5 mingkatkan 
kecepatannya. Penutup celrong djengar! tipe terlruke &pat rnenslurangi 
penuru'nan keCepatan aliran udam kare'na dka,n udsra rnasih bisa bebas 
Penutup tipe datar Tenpa penutup Pemtup tipe Penutwp tipe 
terbuka te:rtutup 
' :J~~.?S.~J itnts) 
Gambar 5.27 Kontur keoepatan alltan wdara, ebagai pengaruh atas tipe 



















Jara~k anta,ra penutup ~,e~cobong Zip tetbuka, tertutup maupun datar 
~memunglkinkaln perkembangan pala alRmn keepatan seaperti pada cembong, 
tanpa ipenkikup. Dapst $iliihat &mgan jelas bahwa pad@ pergguncran penutup. 
tipe terbuka, aliran udara yang tar&di di d#am ruangan dan cefiobong sur;ya. 
thamgir sama demgan ceroboog tanpa pewtup. 
Udara yang rnasuk ke datarn ruamg ~mlalui jendela, mengalit pad8 zana 
'hmnian sebelu~m betbelok naik m~elalo'r liban9 pada plafond. Tvlgai ambang 
Lsawati lendela dengan aswmsi. konstan 0.9irl dari Iafitai.. Profit kecepaw~ 
0.2.5m. kecep,atan aliran udara dialam ruang l&ih tin@ dibandi,n&n padg 
aliran udara rninirhal yang dibutuhkafi untulc rnencapal kenyamanan ventilasi 
acfaleh l.Zm/s. sehingga kecepatan aliran udara y n g  dihaeilkan mash jeuh 
dibawah persyafiatan minimal. , 
. !V*S ~. 
. *--~ - 
'I >: t'" a 
- '* ' L1 
Gambar 5.28 Pengawh ketiinggian bukaa! jandela twhadap kecepatan allran 
udam dal'am menmpai target kmepatan,, @&@a dlaoriahsi arah Pimgr dan w&u8 
hatahari 
'D) daiam eerdbmg, pcla alhran ~daradiarahkiln naik ke aats pad@ rnadet 
dengan &kaan 1,m d.5m. sedangka:n p8d.a model dengan bukaan 0.25m, 
aliran udam .d.ibe:lakkan ke bagia~n! bawah cerobang dan mnurunkan 


















,cerobong. Arm eddy rnu,ncul pads sete:ng,ah Hian antara. lubeng pada plafcnd~ 
dan bagian tengah webong. Kecepatan aliran utia~a yang tinggi rnvncul pada 
bagian atas er;ob:on.g pad@ bakaan jqndela 025m dam sepanfang cerobung 
pada lbukaan jend,ela t.m. kepatqn ijlirata a h a  terbinggi pad,a cerrsbong 
dipersleh pad@ wnggunaan bukaan @enpati inggi Im. semzikin kecij ketinggian 
iemdela 1rna:ka kwpatan aliran udara do~larm gmbmg akan. s@rnaMn brkurang. 
Pads pe:pelitian ifti; bukaan jendela diatur sesuai dengan vkuran jmdela 
ekdstlng d'an rnodfikasi d(lakuka.n, pad& pet%gurangan ketfnggian jem6e'la. 
Perrgarwh hukaan lendeta dapat mninghatkan ttecepa@m atIran ud~ ra  patla 
tinggi jerrd&la. D..5m dibanding'kan ukutaln lainya. 
5.3 Kete'rpad'ulan Desah Sdubung Pintar Bangunan 
5.33 .pe~paduan desaln dengan Ca~rdbong Su:rya aeba'gd d'asar Map 
Pi,&tar 
Daram studi ini, potensi bbentuk ,cerob&ng-surya qptimm .(leb,ar, 1.m dan 
panja~rrg 3.3m:) diinflai dMam kondisi yamg saam (rumah. herterns tanpa 
t$er~bong-su!rynj:~ Dengan efek ce&lmng,nurya, pslepasm heat gain darl ;mslng 
,menurunkan suhu udara ~dalam cwangan Mnma berada dl1 bawh suhu ud,ara 
luar wamgan. Gambar 5..16 menunjuikkan $.uhu udam per-jam da~i  marig tidur 
utarna, deng!an dan tampa cerobong-sutya.. Saat oerob@ng-surya dipasa'ng, 


















$idus utama anta:ra 27.5% d.an 31.1'C dari pukuil 08!00 - 19..OD, hsil in,i 0.5'C 
lebh randah d~ibarrdhgkan kamar tidlvr utarria :pada rum* betteras knpa 
cerobmg-wrya. Pengurangan sghu udara oleh cerobongsurya w'b@wr P.QQk. 
8 9 10 i'i 12 14 14 70 13 $8 fS 
Time 
-Air -h-, SC -Air tmp&ww@ $$, 
...*.a ~ ~ o n Q a k \ a l w I g r ~  SC h.H(w.lr~\Blwlly~.%SC 
Gambar 5.30: Suh:u udara ddan keeepaian ud.alra kamar tidur wtam%;pad.a ru.m& 
d~emg~an .&n tappa mmbong-surya 
Retata lkecepatan ud8ra dianiati dengan level ti@ :perrgulcumn $ang same 
I 
yaitu l..Slm di atas periilukaan Camtai, Didapati haka pada Cumah brteras 
dengan ~efdb~ng-surya veMkal,, ~3ntilasi udara terpengaruf? olah cerc~bong- 
sulrya. Hasl &@pat diblrrat lebih signifikan &,ragan mmingkatkan keepatan 
udara (O;Bm/sJ dam p:endinginan suhu &are. Kecepatan u'bara tetiiggi dan 


















5.3.2 Efekfifbtas Perpaduan desain dengan Cerobong Surya sebagai dasat 
Atap Pintar 
Modifikasi cerobong dan variabel ruang menunjukkan peningkatan 
kecepatan udara dalam zona nyarnan, dan ini merupakan hasil yang 
memuaskan. Kecepatan rerata pada cerobong surya dengan bukaan di bagian 
atas lebih tinggi dibandingkan pada cerobong surya tanpa hukaan di bagian 
atas. Pengurangan kedalarnan ruang d m  bukaan jendela berhasil 
meningkatkan kecepatan udara di dalam ruang. Gambar 5.18 menunjukkan 
cerobong-surya dengan modifikasi cerobong dan ruang pada area yang 
ditentulcan, pergerakan udara berfluktuasi antara 0.3mls dan 0.7mls. 
Dengan modifikasi cerabong surya, jangkauan kecepatan udara dari 0.9 
sampai 1.4 mls. Dapat disimpulkan, modifikasi cerobong surya meningkatkan . 
kecepatan udara dalarn target kecepatan udara absolut untuk kenyamanan 
terrnal. Hzsil shulasi rumah berteras pada studi lapangan menunjukkan 
bahwa kecepatan uclara internal yang dipcediksi adalah sangat rendah etau 
kurang dari O.lmls. Nilai ini di bawah kecepatan udara internal minimum untu~k 
kenyarnanan terrnal, yaitu 0.25ds. Pengarnaten pada pergerakan d a m  
internal rnengungkapkan bahwa rumah berteras dengan cerob^ang-surya 
memiliki penghawaan alarni lebih besar dibandingkan rurnah be7teras tanpa 
cerobong surya, ini berlaku untulk seluruh jangkauan waktu pengamatan. 
0- - -. -.-1 
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Gam~bar 5.32: Dampak modifikasi cerobong surya terhiudap kecepatan 


















Tingkat kecepatan udara dan aliran udara maksimum didapaikan pada 
cerobong surya dengan panjang 3.5m, yang menunjukkan bahwa penambahan 
panjang cerabong surya akan meningkatkan kecepatan udara dalam ruang~ 
sebesar 0.22rnls. Dengan ditambahnya lebar cerobong surya, kecepatan udara 
dalam ruang dan dalam cerobong juga ikut meningkat. Didapati bahwa dengan 
lebar cerobong surya lm, peningkatan kecepatan udara (sebesar 0.18mls) dan 
pengurangan suhu (sebesar 0.4"C) dapat memberikan nilai optimal 
dibandingkan dengan ukuran lebar cerobong surya lainnya. Ukuran optimum 
cerobong surya (lebar lrn, panjang 3.5m, tinggi 3.5m) sesuai untuk 
diaplikasikan pada rumah berteras dan sebaiknya diletakkan di bagian akhir 
ruangan. Ukuran optimum cerobong surya dapat digunakan untuk 
rneningkatkan kecepatan udara dalam ruangan tetapi masih belum cukup untuk 
menciptakan p.endlnginan fisiologis. Penelitian ini berhasil rrlenemukan 






















Secara ringkas beberapa simpulan dari penelitian ini terbagi atas enarn 
bagian utama yaitu prinsip dasar atap pintar bangunan di daerah tropis, 
kenyamanan suhu pada lokasi tertentu di Indonesia, konclisj terrnal pada contoh 
rumah sehat sederhana aipe 36, pembwatan model dasar atap pintar sebagai 
bagian selubung bangunan, aplikasi prototype atap pintar pada kasus 
bangunan dan model akhir atap pintar Indonesia. Secara rinci sirnpulan- 
simpulan diatas dapat dijelaskan sebagai berikut: 
Prinsip dasar atap pintar bangunan di daerah tropis dapat dibagi &lam 
tiga tahapan, yaitu kecerdasan dasar, kecerdasan rnenengah dan kecerdasan 
lanjut. Kecerdasan dasar adalah seberapa jauh atap bangunan mampu 
tanggap terhadap iklim. Kecerdasan menengah adalah seberapa jauh atap 
bangunan dapat mengakomodasi kebutuhan pengguna. Kewrdasan lanjut 
adalah seberapa jauh komponen atomatisasi atap bangunan dapat diterapkan 
dalarn menghadapi perubahan iklim yang dinarmis 
Kenyamanan suhu di daerah tropis menurut penelitian terdahulu sangat 
sesuai menggunakan rumus suhu netral. Berdasarkan perhitungan suhu netral 
di kasws Kota Malang maka dapat diketahui suhu nyaman adalah 24.g°C. Hasil 
perhitungan ini didasarkan pada suhu rerata kondisl iklirn selama lima tahun 
terakhir. Batas kenyamanan suhu menuruf Szokolay dapat ditambah pada 
2.5"C di atas dan bawah suhu netral sehingga batas kenyarnanan suhu di Kota 
Malang adalah antara 22.4"C sampai 27.4"C 
Pembuatan model dasar atap pintar sebagai bagian utama selubung 
bangunan mencakup modifikasi ukulmn, material dan tipe dinding. Pada tahap 
ini dilakukan dengan simulasi computer yang telah divafidasi dengan 
pengukwran lapangan. Beberapa hasil perrting adalah prosentase besar 
bukaan yang ideal dalam penurunan suhu adalah 50-60% dari luasan atap dan 
lantai. Material kisi atap yang baik digunakan adalah tipe alumunium. 
Sedangkan tlpe atap optimal adalah perpaduan kisi vertikal dan horisontal. 


















ukuran sebenarnya dan diterapkan pada kasus bangunan. Berdasarkan 
pengukuran lapangan didapatkan bahwa kinerja prototipe atap pintar terbuka 
45" rnampu rnenurunkan suhu rnaksirnal sebesar 3°C. Sedangkan prototipe 
atap pintar tertutup dapat menghangatkan lruang di rnalarn hari yang rnasih 
sesuai dengan kenyarnanan suhu. Hasil dari kinerja prototipe atap pintar masih 
dapat dihgkatkan dengan mengintergrasikan prototype atap dengan selubung 
atap. Hasil integrasi menunjukkan adanya penurunan suhu hingga 2'C dan 
penircgkatan kecepatan angin dalam ruang. Sehingga penelifisn knjutan di 
arahkan pada selwbung atap bangunan utarnanya cerobong surya sebagai 
bentuk atap pintar 
Hasil analiais dan penemuan dari penelitian tentang pengaruh 
lebar geornetri cerobong surya terhadap kecepatan aliran udara dan suhu pada 
bidang pengamatan untuk kenyamanan ventilasi terhadap model dasar serta 
pada rnodel~model modifikasi dengan lebar 0.5m, lrn, 1.5rn, dan 2m dengan 
orientasi timur, selatan, barat dan utara. Hasil dari kecepatan allran udara elan 
suhu diplot pada grafik yang salrna dengan lebar celah geornetri. Lebar celah 
cerobong surya yang lebih dari lm rnenghasifkan suatu penghalang yang 
menyebabkan kecpatan aliran udara dalam cerobong Wak dapat rneningkat. 
Sehingga, cerobong dengan lebar l m  dianggap sebagai War  yang paling 
optimal. 
Di sisi lain target kenyarnanan ventilasi juga diplot di grafik yang sama 
dengan lebar celah geornetri cerobong surya, sehingga d a p t  rnernudahkan 
rnemaharni pengaruh lebar celah geometri cerobong terhadap orientasi, tanggal 
dan waktu-waktu yang telah ditentukan. Pola kecepatan allran udara 
mengindikaskan aliran vdalia horizontal mengalir k r i  bukaan jendela menuju 
ke arah cerobong melalui lubang pada plafond dengan kecepatan yang 
beffluktuasi, te~gantung pada intensitas radiasi rnatahari pada jam dan waktu- 
waktu tertentu. Hal ini rnasih kurang dalam rnencapai target kenyarnan ventilasi, 
sehingga modifikasi pada cerobong slurya dan ruangan diprrlukan untuk 



















16.1.1' bphikasi Cercbong Surya pada Rumah Bedsrhana 
Hadl si,m~u'la.si &@p @udi lapangan pada 21 Maret 2006 menufijukkan 
hdikaei bahwa kecep@taln aliran udam dalkm lbangwnan dperki~rakan saqgat 
,randah brarng, dari Q.llm/s, d~lb,aw.zrh persyawbn ke.wpatan minimum untuk 
k~yarnana~n vantil,@si Ci.25mls. Pe;ng,amatm pgda ting.k$t pegeraitan u d a ~  
menuj~ukhen bahwa num8ah deret dengan cierab.0ng surya akah memilik! yentikei' 
alami l;&lh banyak dibandbkan den.ga.n rwrna'h d.eret tanpa cerobmg sum. 
. 
Haebl penelitian rnenunj~kkan bahwa ikkecepatan a'liran udara maksimum d.reapai 
pada 21 Maret pukul 112:00 
Tabef 6.1 Pengpruh wom.6t~i cecobong surya padamvdel rumeh cferet 


















kenyamanan ventilqsl diperlukn broborrg :dengan dengan. ukumn yang 
paniang. 
&t'llb,unpan antam l'ebar cerobdn,g smya dan Kisrja kecepatan aliran 
udara dlitentukdn befdasarltan aSumi Ctari ~nuPumn ,maksimum suho dan 
irrd~k~i'Ytecep&~an anran udamcPalarn ruang dan ,pala kaepatan aliran udara di. 
:delam ~ f ? m b ~ n g  pada kondisi w a h  tterp;li,h. Sehandiing dengan p.mambaham 
I&ar cerobong swa, kecepatsn :&an udara dalam mar@ dan dabah aewbong 
juga meniin@ka,t. 
Juga ditemukan bahwa pa& lebar cerobong sum lm, penindkatan, 
keceprtan aliran udara ~bese t  0.1 &m/s @kkutk deng8n penunrnan skihu. eebew 
0.4'~. namberikam hasll yarig opampl. Pada lebm cerobang 1 .5~1 kecepatan, 
aPraln udara di &lam wrobong berturang dan mengarah &run. D@p& &lih& 
'ba'hwa perigaumaan mrobd.ng surya dqat  mengindu&sl kecepetan eliran udara 
dahm ritang m p a  rne,m,p@,ngaruh.i ,pengura,m?&n kecepatan caliran udslra dalam 
~~ro.bang pacfa War ce.mBong, sebear Im. oteh karma itu, pengguna54sl 
cerobang yaw8 :te.erldu! lebar !id& direkmencl~asikan; Gemetri cerobong sltrya 
@@rigan. uikuma M a r  l!m, lfranjang 3m ,dafi tih:ggi, .3.~51?1 .cocok dite:r?pkan p;K'a 
rumat-, deet ,&n ditetakkan d,i ujung ~u&ng$n.. 


















6.1.2 Kondisi Kinerja Optimal Penerapan Cerobong Surya pada lklim 
Tropis Panas Lefnbab 
Untuk sirnulasi pada kinerja iklim, lebar celah geometrl yang digunakan 
adalah lrn. kinerja optimal tergantung pada posisi matahari dan osientasi 
cerobong yang terkait dengan orientasi bangunan. Bangunan dengan orientasi 
kea rah utara dapat rnencapai kecepatan aliran udara maksimal. Seda~ngkan 
pada arah selatan, kecepatan aliran udara akan mencapai rnaksi~nala hanya 
pada ssar matahri berada pada khatulistiwa atau sebelah selatan khetulisfiwa. 
Tabel 6.2 Ringbasen kinerja o,ptimaSl,padada penempan ceFobongsury;l di daerah 
Untuk menurunkan 
;Bangunam rmah~deret pad@ snfen:ntmi;tim~~r rneounjjukkao ksrtdisi optimal 
@amgqn penurnman suhlv makslrnal se!!ama mat~kari  Getada di utara 
khatulistiwa dan pads sa3 tap@€ dli Nhatwlistiwa. SeMlikfiya, bari~unan r u w h  ' 
&ere1 dengan orientasi'~ barat akah menc.apai, 'kondiei optimal , ketika posisil 
matahad beraaa di sefatan Ma,Wl:fstiwa. Berdasarka'n t a w  kwyamanzln temeil 
p d e  hari-:Nan' lerpilh, dlp@flukan rnodifikasi pada hm'twk geometfi c e r ~ b n g  
yang optiinal untuk ,mnt$apai ta,rget tersebut. Falctor [ah y a w  n?em@engrwhi 
kinerja cerohng surya addab ketiinggian bukaen; pada area loteng yang . 
t&hub,ung den9,a.n cewbong surya, penn.utulp certibeng 8ulrysr, ketingg,iar;l bukaa~ 






















Gambar 6.2 Modifikasi bentuk geometri optimal cerobong surya wntuk 
mencapai kenyamananventilasi 
6.2 SARAN 
Penelitian ini cukup banyak temuan yang manunjukkan potensi 
dan permasalahan salubung bangunan di daecah tropis. Penelitian ini menggali 
aspek-aspek atap pintar sebagai bagian utama selubung bangwnan. Pemilihan 
obyek atap d~dasarkan pada atap sebagai elemen bangunan yang 
mengh~bungkan antara kondisi dalam dan luar bangunan. Pada bagian akhir 
penelitian telah disebutkan integrasi atap dengan selubung bangunan lain 
dalam hal ini j,endela dan atap mampu rneningkatkan kinerja termal bangunan. 
Hal ini sesuai dengan proposal awal penelitian ini yang menyebuitkan bahwa 
penelitian selubung pintar bangunan dilakukan dalarn tiga tahap yaitu jendela 
pada tahun pertama, atap pada tahun kedua dan atap pada tahun ketiga. 
Sehingga rekomendasi penelitian untllk tahun beriklttnya diusulkan penelktian 
tentang lansekap pintar. Hesil perpaduan antara jendela, dinding, atap dan 
lansekap dillarapkan akan meningkatkan kinerja terrnal bangunan serta 




















Haell pBnel'itien 'telah neng.hasiilkan 2 tulisan itmimiah uwuk junanal htmnasional 
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ABSTRACT 
in a tropical dimate. passlve wollng is difiwlt to ach~eve wlth reape* to mass housing design. A good 
house deolgn keeps the ~ndoor enmronment favorable an0 comfortable durina most of the vear u(UMut the use of 
any mechaincal devices. Terraced houses are (yptcai examples with low &fort p r o b k  that need partl&ar 
consideration. Low air veiooty and high air temperature are experienced during the daylime and the dnd effed is 
not well captured espec~ally in the single sided ventilation. Use of wtural ventilation has bean increasingly 
examined as an energy-effcient means to provde thermal mmlort as we41 as a healthy lndoa environment. This 
papsr disc~sses the measLremenl of thermal comfort in Malaysia's single storey terraced hovaes. The thermal 
d r m e n t  and comfat cbnditions were lnvestiaated usina field measwemeot tachniW The muls lndlcated 
that the design of single storey terraced houses isnot effect& in providing natural vmti&m lor achieving t h k a l  
mfort .  The microaimate wndit'on sLrrwnding the terraced ho~se in4cated v e ~ ~  low Wnd stheed. Therefore. 
.- 
modflcstion of the natural ventllalion mechanismneeds bo be manifested and evahied. 
Key wrds:  thermal envtmment. thermal comfort, terraced house, natural ventilation 
INTRODUCTION 
The tropical humid d~mate. especialy in Mal3ys.a IS mainly characlwued by elevated temperatures and 
high relative air hum.dtly. Dshurn~dnScation is one way of solving the problem of high humidiiy percentages with 
6bffiaenl alrtlow through tne Dulld~ngs thus restoring comfon. Thaefore, provision fw air movemanf must be one of 
the most imDortanl wns~derat~ons in builo~na des~an. The alr tamperalure and humidity combined in me enthalw 
have a strong impact on perceived air quality, aid perceived air quality determincdthe raquired ~ntilation.in 
ventilation standard [I]. Therrna! m b r t  can be dafined as a condition of the mind, which expresses satisfadlon 
with thermal environment (2) In another experiment suggests air movement imide buildings need to be set 
between O.lm1s and 1.5 mls to provide indoor thermal comfort [31. A recant sbdy by Griefahn et d. emphasize8 
that persons were less sensltlve to draught vhen working at an lnueased adiuty levei than when w h n g  at l o w  
ahvity level [4).The envtronmental parameters to determine lhermal ccmfnt are air temperature (Ta), mean radiant 
temperature (MRT), water vspour pressure (Pa) or relative humidity (RHj relative air velodty (btj, and personal 
parameters. dothing or thermal resistance and aCtivily or metabolic rate (M). However, it is reasonaMe to consider 
that all desian veriibles are lnler&mendent. This o a w  is aimed at lnvestiaatkra indoor thermal environment and 
comfort conkion of a tenaced hou'se in ~ a l a ~ s i d  based on Add measureinmi Air tempaature and the relative 
humidity were selecled as the main variables to determ;ne Ule thermal enviromeoC The fiefd rnessurments were 
obtained by using tne Compact Humidity Logger (CHL), ana Themal Data Loeger (Tw). 
Malaysia's dimate is characlerized by high relat i i  humidity and air temperature. Waysla rw between lo 
and 7 O  Nath lahlude and l W  and 120 Eost bnoit~des. It has two land areas: Peninstdar Melavsia and East 
Malaysia. The present study is conducted in ~eni&uiar as it consist. 76% of the p o ~ ~  MO& tows in the 
peninsular experlence a seasonal climatic change dominated by the monsoons. Johor Batnu is the second largest 
town ater Kuala Lumpur and located at tne southmost pan of Peninsular. The seasonal pattern of wind and 
ra~nfsll is a dominant d'mabc sharactenstlc m this region Monsoon Mnds ocar twce a year, 1.e. the Northaast and 
Southwest monsoon. The Swthwcst monsoon originates horn Australia and Mom over Sunalra Island and Ule 
Straits of Malacca durino the months 04 Mav lo Seoternber. The Northeast monsoon uiainates from the centrd . ~ ~~ 
Asian wntihent and bl&s across the 3 0 h  chi& Sea Vlmwgh Malaysia to pi~Ira~le during the months of 
November to March. Dunina !he months of MI and OcWer, intermonsoon winds occur. Accmdirm to 'Urn 
meteorological aata for the year 2005 ifi Senai, Johor Bahru. the mean rnonthfy air temperature remains constant 
Th~s varies by only 2% from 2SDC in January to 27OC .n April. The average daily air temperature is about 26.2% 
thrwghoa the year. Relal.ve humidity varies from 75 to 85 percent. The intensity of solar radiatim is 400 MJIm to 
600 MJI~' each month and is of high inlenclty during the NoCheast monsoon and of low intensity durfng tile 
Southwest monsoon perioos. A combination of high global radial~on with decreasing wind speed from February to 
June, which resuits i,i extrem~ely mr-heated perG,d.-Ouricg this period the mean air kmpiraturas also indieafed 
higher values. The property market repot3 indicated that terraced howses accotlnted fcf approXiIt%atel# 57% of the 
total Malaysian housing stock in the year 2002 J5j. The majority' of terraced :houses are conwqlrated in Johor 
Bahru. Fwther, more than 50% of \hem are single statey. in order to as$& the thermal enhnmenl and thermal 
confect con&tbne. a prel~flimary investigation was wnduated in March 2W6 [@I. mecefpre aiymcal singte storey 
terraced hwsewas used for the investigation in Johw Bahru, Nalaysia. The terraced house Iayowts are parallel to 
We rcad which is l(?m width and in a suburban area. The paiiwlar h w  used in Me study is in between WO 
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MATERIAL AND METHDDS 
The author c w e d  nut a W e y  to detemlne 'he envir~.mental parsmclem of s typioal storey 
terracad house in.Sama,n Sri Pulai housing estate, Jolm Bahru on tm mnsecutlve dates ktm Manh 2OU, (o 21s;. 
2008. The house comMsed five rooms and was kept emply without hrrninKe to rebiim me them@ exrdmnge 
between objects. The windows ofthe living andmaster bedwm, ere tadpg b ~ d s  Wle ea@t Ths windms of the 
,klt&en andwo bedrooms. face tarvsrd ihe-1. Ewcept for the living room, afl other r m s  received yWibtion Mth 
sin* side opening& The windows have dwblb Bashes, WhiPh were r e l f o W  by me waqaants The Hnndw 
sslshes (Im height, 1.5rn'width~ and am sbove the.floor) are Wed inthcP kitchen and bedmorns Mi le  tkllvCng rwm ' 
h&I a sliding window(2m )re@&, 1 , ~  vridth, 0 . h  above the floor). In a typkd M~simdweMng, the WLndows ae 
u m l t y  keptQPerJ dwing the day and doried at night in b~llr presemt and fred(f&ial p r a m  (fw seaaity). 0.ullnfl 
thremeasurement, aU dams remain& dosed and all wjndows of* house rremw,open. fhe w ~ l s m d  rook rn 
ROt insulated for h q  Imn&i&bn. The'Wldhg a ~ ~ e  msiats aff 1 5 b n@i& kdclc W6 liKkt@ing m,ent 
end lime plastsr). The thiokness of the outside andinside.mIls is 20Ml and IXm respecU@y. The ts(al W vsue, 
far the walls was about 0.5 ZNI~~X? IC The instrumamtation consisted of seAm* Wlth a dats Rsggerytltern. The 
mews were setup to rno&or outdoor and indoor dlmWc mndii~nslFlg. 1 s t m a  lhe p M s  #the lnhment  
YnslaRaton &thin md8:owrsiQe ttxe iBvffitt&ed hou.~.  
Fig. 1 The posif~ons of giobalweatner data (A), compact &fa Mger (5)- ~ h m d d a t a  /Qgger (u) 
Owtdwr dimaric wndttions were dlected uslna a olobe !matrier &&on, The nsrmediate surroundintl 
environmental anbt6or.s rere measured a1 Zm above-the ground. Oata hr solar radiatlwl wind speed, ndnif 
direchon. a!r ternperatLre and relaUve hum101W were cbtalned using me globe wealner staUm. Indoor dimk 
anditions were dortected wlln a lhwmal data logger and m p a d  Gala loggers. The hova Wrnal dab logga 
ootained data on environmental parameters (all tmperature, mean rad~ant temperature, relative humaty and Kind 
weed). wh:ch were necessary for further thermal comfwt analysis. The Did=on m p a d  humidity loggar6 
measured air tmDeratJre and relative humid~ty, which were carefulfy calibrated wilh ihe themel data lower 
befarehand to g& r,@iabte restllts.The metawlid heat pmdwlions were as$#med as hght adlvity, while seatd(i 
met) and the clMMng inaulstisn was taken from Oe W#U (31 apropriate to tropicsll U b M  The olothing 
inmlaticn value 0.55 cio was adopted, whih is a suitawe valwe for hqpi&al! dothing. In th'a W y ,  bhe thermal 
endaonment and thecmal cmfart were measured 8 1.10m (humen body level) above the WW &ere indoor air 
temperatures and telalive humldlty were observed ln the fwr rooms (l~ving room, bedrocm 1, bedroom 2 and 
ktchen) and wmdete thermal comfort measurement ~n the masts bedroom of the sin* store). building. The time 
step is'15 minu& for all automa& measurement. Hen% #he thmal endrcntnd and tne W m a l  mlar t  
i n m a t e d  during OO.OW1 to 23.00h~ 
RESULTS RlvlD DISCU6810N 
Outdoor Climate Condltlon 
DaiCy dii@icpattetn8 In the tropic# require climate cons@aus building design m & e s  LolldlieWttiamral 
cmfort Qutdoor air temperature m d  relalive humidlly for 21 Match 2086 are pfoW in Rig 2. ISKNdIng to Fig. 2 
the outdoor air temperature reache$31.67'C. W e n  11:0@$ to 1828Wh and dwlngmia perlad h a  relc*ye hWlidity . 
was ai its minimum. The lawest.air.mmpeca&re was rcponed as 24.7'0al~3.@&&the+Wage air tempecaEUre 
&as about 26.9"C. 'The highest relatiue humldil,y was indicated as 97.4% at 06,OEM WhIb the lowest rd&a 
humidtty, which w s  65.6%. was repaned at 1200h. Aixmdir~~ to NiWs oamilm Numuhe, the n w m l  ah 
kmpefahlre needs to be mainraim.ed at 28.2*G m. Howawr the data InQiwted W l a t h  d@@me meaSOTed air 
temperature b d w m  8.0tih and t&OO;OOh W s  abrrve the haguirq oomforl I d  Olit ~ p e r ~ ) t W B I  eroepf at 10~w. 
Sdar ihtenoity data on 21 MafdYl2006 emphasiM 11'8 IvlM at 12:M)wm. This W S  m B d  ES the 
hlghest on that paMcular date. Daily palterns of wind w d  during thedaylime are behnreen @,I M O.SmEb bUt 
eomparatlvely higtiar ,than Fhe very low wind speed (0-D.05mh). B1 ni@# and early morning. rnUS, utili@$aiian Of 
daybm,e ventilatiw with the use nf cross venaiation drategy tor improving the indoor themal .comfwt has an 
Insi@EfiCad impact. The wnd speed is very low during the day grid night ape WpaFed to accepted CWrlfQrt 
During the daytime the east-we% wind dirmtion is dominanl Wh less diversity. Howevw. such .charactefk#G¶ 
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Flg. 2 O!ume/ panern of air fernpernure, relative humidity (right) and solsf mdialion, whd speed (left) 
(Data 06tamed 2m above ground, m ar~t,la at We Globe Wwfher Sfatbn, 21 March 2006) 
Ushg fhe hourly data, the relaticnsWp ba9ween indoor eMd outdm tsmDersturcs of a terra& house Is 
show in Fig 3. The change of indoor tunperatwe is small ampared wNh the outttos tanpsratura It is daar that 
the indoor temperature of the tenaced h w  Is higher than Umt of the cnAdcors except st U.MYL Fig. 3s indicates ' 
thaI the temperatue in the master bedroan is hgher in the morning hours end during noon hQM canpared to all 
the OW roomu maaswed. Furthw, the daylime wtside air temperature could be as high as 31.67% bscausa of 
the marhmm solar radrafion at 12:OOh. Durkrg the morning m d  noon hourP, the air lempwature Wde the building 
IS atmm the same as tne wldoor air temmtura Hamver, b & w n  1 5 . a  end 1B.OOh the Inside sir* 
q p m t u ~ e  ts @ - 3* h ~ e r  then tk wtd&.alr t&ersdwre. V@h Ulaihpyse of Mar redEazlon~Inte@y, th 
Indoor air mpetatwre also tpcrecp&eU andl maiMn8d a tmskmt, wlIW ef 3030% h. the .msskR .bedmm. Funher,, 
b e d . m  1 obt&p& an ~&sr alt t e m p d m  of30V2 betwean l.&W t~ l&W bum. TWsthaq be d w  16 tha 7aCt 
tSIa me rwm isorientetrrowards the west 
Fig. 3. Temperature (right) and ;elafive humkMy @flJ mwernenb muE 
[D&I obtahed 1.1m a b w  fhe bar, 21 March 2006) 
The indoor thenlal environment Owing (he inwtigatim demonslraled a slmiMty prolile In the h o w  
pattern of temperatura and relative humidity. W w g h  diUeremceo in all roans were obsUm4 the d 
fluc!uation was 0 . S ' G  1°C smaller than that on the outside (0.5% - 4'C). The &side alr tamperatwe char@* was 
inlense, while the inside air temperature remained staMe campaed to the antlda The Inside sir tanparatwe was 
bdw 31'C w t m  the outside maximum alr tempatwe was abed 32%. FWhef- as W s  mml#t fmmda' 
Igdiahss, if the average Indoor tempmatwe is 29.6.C betwem %.OOh ad 19.00h the pertiudm marc 10 abow lhe 
canfort cone. Howwer, (he maximum and minimum average tamperahres in the mesftr m o m  and the ldkhem I 
an, 29.9% end 29.2.C respectively. Hence. the single day measurements (21 Mar& 2008) hdicllbed ttmt (ho caS¶ 
study d a single swey terraced ho~sa  is wlffln the dlscomfwt zone. Fig. 3 hdlcated the mb wtdoor rdatlw: 
hwnimy ratio Is lower than the indwr relative humldity level during the dayttme. Afte? the inside air IS hesled d 
rn to the level d the outdoor air tanperature. Bs reiaBw humidity randns essmUally me m e  tora few hours' 
The results emphasized the hlgnert relative hwnidlty in the kiwen and the bweat in Ws rnaster bedroam The 
lower imR of reiative humidily is eround 80.m. The range is s f i g ~ + j  more for m ~ m s  ntth no a slaw air: 
movement and deweases vhth higher air speeds. The relative humldty inside the Msn fluctuated f r m  86% to, 
96%, and the master bedfwm from 80% to 85%. The relative h m i w  of the kitchen was a limt t@lw than that of 
the master bedroom. Further, the air tempemure of the master bedroom exceeds by s h t  0.6' - 1% the1 of the 
temperature 01 the other roan at noon. The reason m y  be explained by the fad thdthe rnastsr bpdmam racdved 
, 
dar  heat In the morning, and since there 16 inadquate air velocity the solar heat accumrlate* In this study, PMV 
index by Fanger is Used in the Inova Thermal ma Logger equipment calndation. A complete dewlpUOI7 Of the 
index PhW 16 desulbed nunrencally as: cdd (4, cod (-2). s1;ghUy c d  (-l), neUml (0). 5ligtUy.wsrm (+I). Wm 
(+2) snd hot (43). The alr velodty maawemetltr illustrate ma air velocity I n & d  flw haa been eslabllshed 
inside the room. The veloaly flow inside the master bedman couldrcrsch the value8 d 0 - 0.0Olml8 a d  wen 
m w .  The PMV distribuiiar at the height ol 1.lm in the master bedroom UlUstrstac that during the aRamwn hours. I 
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(behwm +1 to +2) in me morning, and changed to warm at noon (+2.0) when the W d a  tanpmtvre k r a n e  
high. In the afterncon the value was c0.5, which showed as a ncar neuba) thennd canton condlt)on. 
The aim of the stuoy 1s to evaluate of thermal environment in Malaysia's Taraced House with the adual 
data on a selected date. The thennal mvironmml cadilions were also W e d  based on 01s dhatic ccnditions on 
a selectad date. The study also emphasizes that installabri of a sdar chirnnq can dfd the indaor thermal 
mdstion in a hot hum~d dimate. The Sdd measurement imrestigded the herrnal envirmsn( end the thsmwl 
annfort in a s w e d  room. The thermal environment rawif3 are iadeouate to Drovlde thennd cwnforL ebDadalhr 
En Me m-r bedrm.  Th~s study q v e d  that low air velocity af the'singls &de venlilatlm (in Me &sd of .lhi 
master bedroom) deweases the in6oor thennal comfort level. The IX&s study 6tWa that nahrrai ventilation 
performances c i  be ~rnrroved when ventilation is modified, by i d l i n g  a su&r k n e y  in the ¶effaced 
houses. Therefore, lurther ex~er6mants are reauired to determine the mtlmum sdar chimriw OeOmeIry to l r n m  
- - 
n&w& vmlifatm m bulldings in hot and humid tropvcal climates. 
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ABSTRACT 
In a tropic4 dimate, pawive waling Is dffeult to achieve with resp&, to mmsss housing dwign. A goad 
house design hem the indoor environment favorable and wmloltable duilnp most of the year Wl$hout the use of 
any meh6ical devices. Terraced houses are typical examples with low 6cmfa-I probleh that need particular 
consideration. [.ow air velontv and nigh air temDerature are experienced during the daytime and the Hind effect Is 
not well captured, espectaliy m the-single SI& ventilation Use of naturai ventilslion has ken  increasingly 
examined as an energy-efficient means to pr- Ulermal m f o r t  as well as a hsalthy indoor Bmrimnment. This 
paper dtscusses the measuremaht of thermal mfm in Malnysia's s i d e  storey t m 6 d  houses. The thermal 
environment and comfort conditions were invwgated using field rneasurempnt tednaiqva The results hdicated 
that the design of single storey terraced houses is n d  e fk the in p&*ng natural vantilagon ALlr BChjCUlq thermal 
mlort The mtaodim&e ccor7dmnn surrounding ttre term& house indicated wry lcw wMd speed. Thembe, 
modificabon of the natural ventilation mechanim needs to be manrfested and ewluaS6-d. 
Key wards. lhermal environment, thermal oon*fort, terraced house, natural ventil&en 
INTRODUCTION 
The kmpmptcal humtd chmate, especiaJly in Malaysla is marniy characterized by elevated temperatures and 
hiah relative ar humidrlv. Dehumidiiwtion 8s one way of Solung the problem of high t$m$dii paFcentWes with 
si ioent aflow througn' the bu dtngs thus restoring comfort c here fore, prousion formr moment  must be one of 
the most ~mwrlant WnslderaLOns In building des~gn. The alr temperature and h u m  corntuned In the enthalpy 
hwe a s k h  impad On perce~ved air quality, and perceived air ~uality determines tha required ventilation in 
venUlation slandard [I] Thermal comfort can bs defined as a condition of the mind, whtdr expr&sffi saUsfaction 
with thermal m.6ormenr [2j. in anolker experiment aug@sts sir movement Inside bulldings need to be set 
between Rlmls  and 1.5 mfs to provide indoor thermal $ambn (2.1. A recent study by Grlefahn a 4, emphasEm 
that persons ware less sensfttve to draught when working at an increased Lave1 Uran whm working at iower 
adivity level [4].The environmental parameters ta determine thermal oMllort are alr hmparslure (Ta), mean rabwnt 
temperalure (MRT), wawr vapow peswre (Pa) or rdative hum~cUty (RH), rdalve an v e l m  M), and pmonal 
pameters. dothlng or thermi)al reslstanpe and acfrwty or metabolic rake (M). HBWBVW, it is ireameble to umdder 
that all dadam vsrnables are imterdewndenl. Thls ~acrer is atmd Bt investigating indoor $hm@ snvjronmffa and . . ... 
canfort con21bon ol a terraced ilo"'se In ~ a l a ~ o a :  oased on held rneasureksnt: Air tempfatwe and the releuve 
hmidltv were selected as the man vertabies lo determlne the thermal smnmrmcml The Rdd IIWaSUremantS were . . ~. .~ ~ 
obtairaebby ushgthe Cqmpad Hw~dity Logger (CHI,), and Thennd Dab Loggsc (TDOki 
Malaysia's climate is charaoterized by high relative humidity and air temperature. Malaysia lies between 1' 
and 7 O  North latitude and 1'W and 120 East lbngitubes. I? has two l a d  areas; PmiRsuler Malaysia and East 
Malaysia. The praaant study is conduded in Peninsular as it congists 78% of the popuWon Most tows in the 
Peninsular experience a seasonal dimabc change dminated by the monsoons. Johor Bshru is the sewnd largest 
town aRer Kuala Lurnpur and located at the $outhernm:ost p8.d oP Peninsular. The seasontll patteEt of u4nd and 
ralnfall $ a dminant dimaticcharacleristic inrhEs region. Monsoon windsmur huioe a year, Lathe Northeard and 
.Swthvuest monsoon. The South- monsoon originates from Ausbeiia md blows aver Sunatre Island and the 
Straits ofMataoca during the m W s  cli May to September. The Northeest manuwn orlginatm rmn the mbal 
Asian congnent and hEms am- the .South China Sea through Malaysia to Audralia dMng the months of 
November to Maroh. During the months of April and October, intw-manwcn winds m. h d i n g  ta the 
meteorological data for the year 2006 in Senai. Johor Bahru, the mean monthly air tmpemkne remains T S ~  
This vades by only PC. from 25*C in Januery to 27% in April. The average daily air tempmtwe is about 26.5% 
mrwghout the year. Relat~w humidity vades from 75 to 85 percent. me i n t m t y  of u ~ e r  r-on is 400 M J ~  to 
6W MJ/& eaeh month, and is of high intensity during the NortheaSt mon8oon and o f l w  iRb3nsity dining the 
Southwest monmsoon periods. A Conribinslion or high global rad~ation wRh decreasing wind speed trm Febrwy to 
June, whith results in extrmdy over-heated pariod. During this period the mean air tectlpwaRires also indbted 
higher values. The property narkel report indicated that terrased houstls a w u W  for approxkrietehy 57.h Of the 
total Malsysian housing stock in the year 2002 151. The mapftty of t f f  raced houses ar* Smc%ntrated In JOhw 
Bahru. F m w .  more than, 5096.of them are single storey. In order to adsess the !heanal snvimnment and thsrmal 
camfort conditions, a prelirrlnwy tnvestigatlon Gas conduaed fn March 2M)6 161 merefoe a typical single storey 
terraced house was bSed lo* the ~nvestipat~on in Johcr Bahru. Malayma. The terracad hose layouts are parallel to 
the road which 1s 10m wdth and in a suburban area. The psrIrc& house used in the study is in betwaen Cwo 


















The authm mivied oui a ~wvey w .damnine itre Wiranmertbi ~ ~ I W B P ~  of r typleal sl@@. s b q  
tenW:house in Taman Sri PuYld,:hwstng estak, llahw Balirum twD~mnm&iue Wea (fm PJWnh ' rn lo  27% 
.&W. The f r o u s e ~ m M , W '  five r m s  am$ was kept einny wiw .iq~~~yUm to rWca tne Oh- exchange 
OahNiren ob1ects. R M . M n d w d t b e  iMfi and rniiter; bedmorn are\WflB bwa@ UM &~The+&bdrrdmws.df Ule 
.Maen m d  bedroams k & : W r d  the :Wt. Excepl ror the living mrxn, all .W m s ~ ~ ~ l e t l o n ~ w i t h  
elngle Urk ,openings The ,wjnClorup have W b I e  sashes, ,Mioh were . r e m W 8  by the maupenta Ftp Mndw 
.sashes filh heighL 1.5n,Wdth4 and Inn aboweltrellii sre @&din thM- amlbdmms wMlelhe ilvtnwr0orn 
hast asliding"MiidW (m'hg N, l m t W a  9.2m abwe Eeflom). In a Qlpiral Waysisn dWBtrg, ffiernAndhus &e & @WHy kept ~perl..dwlng f i e  and Wed aat n&#d 'in b ~ h  paw an8 ~ , @ a l .  pmMe (fai D&g 
,the.measut~@, an do- rM~$i@ olosq and ell wini!~vva:ofth~ hwue m&w:open  Thewals and.&ok+m 
nat insufated fbK heat Varrsmiesioa Bha .WWing strW@un con&ts d 1SGnm WM LpWweHa Bnclu,dirql WE@ 
ankWime flmer). TM thWn.ms ofthPMltsfd@ and lnWe Wli; k20qn and 15qn rss-yle b l '  W value 
~f& QE. walls W s  aQout 85 ~ h '  k The in&hmgmW,m consbW. uf s e n m  wlUl a data er wircenn.. T b  
-,--- .- -.-- 
m@re ~ ~ . ~ u p  bo~nmller outdoor~atid indoor d!maiE wmditians. F@ 1 *,Me d r i C %  the hrmant 
indsMcin wirhim end owlside the investlgaled h o h .  
O.&dum dimetic m n & m  wen, .dadad LIB& at globe -her sGaflom. h. hmediats Woundihg 
~ m f V n m t l t l  candiWn5 were msllsured al 2m above he gfo~n' fw s.&r naliatim, rr(nd spssxl. &d 
dl'r~ictleh air en\geratuve and W V 6  humw yr#a obtaihed ,ublng @e .,gfebe ma d o n .  MOW dlmtq 
,'- were eollaeted ,%th a thermal data inggsr and ampot datg kdggm. The l m  &em4 dabp low 
obtaid data emenvironnmental psrmWsfe i r  *snpexsti.ire,,mkm Miact&impm~r~$ WW% huNiandW@d 
spsadj, wMch, wgre owe)ssv for krrtheF & m a l  wfWt ma&&. The Mutison mapol humEd& m r  
mgaswed air kmpeature and rd&w humidity. w e  &efu!Q @h W -1 &la iqp 
b.efm&ha!adbD~iy relid,e:rylts.The ~,gbbglit hea! prodwc0i wete a ~ , d l . a s  'UgM A*., W e  smW p 
mst) and' the. &ling, insillatfan waa taken km De ,Wall8 13 amqK&ate to ,hpkal hwcrd reglana lh dofhlq 
'liwI&on veW.&%S d,o was adoptmi, qlch  is a suItW value for troplW dOm1ng. lil Ws w, 'Wlb Umqsll 
en\riWwefl and &maI emtw were ~ma,&well at 1.lOm :(ft,u~lanCody leu* .cibove the lw ,&ere lndaor air 
tm,peratuMI and cdative: hmMry wcKc w e d  in thc four co rn .  (Ilvhrg rm, badkom C, bedrcom 2 a d  
Ititdim): an& complete thermal ~orirfprt m ~ m 4 n l  i ru le maqw brhoh of the bbglp+&3rq bulMdlr(g. The tiw 
step is 15;mimtas fm all autwatYc mmwrement M o a .  the fbmltl enMhOmeM b ~ d  me h m a l  m f o d  m a .  
EnNeSltsgr@d urk-18 00;aOhEa 23.0811. 
'REStlLTSAND.MSCUSSiONl 
Daiiy dmatic panerns in Me tropics requiredimate mnadous building deJOn Bhategies to achlwe thennal 
mlat OuMoor air lemoerature and relative humidltv for 21 March 2008 are ototted in Ro 2 A e c ~ i n e  te fio. 2 
Wes abwt 28:S.C. The $igheSt relati& tPumldlty w& .indicated 6s W.+% at W.Wh whik .de lowe@' relahfe. 
.humidRy &$ch was 658%, was ~eperted' at Y2.Rbh. AcwU'i to ~ k d s  m f o r t  fbmUka,, %he muVal sir 
tennpadue noede to be maitwin& at 2E2.C p]. 'Hakrdver @date Wkat@ttini Um deythnc,t~!gaswtad gir 
tanmture ~WW, 9,OOh mQ f5,W was abwe the ,mgli ~ ~ ~ s u e l : a h  Wp -aWes m e p t  et illooh. 
Sdar intensity dstg gn 21, M l l h  2aCRB . m ~ h a ~ i M  1Cb W m 9 a  12,fX mWL W i . v s b e  was m&sUred as the 
higww gn;t,bt padcular date. Dally paltys of vwind epeed dwiflg t b  m e w e  t@Wert 9.1 to OiMk W: 
'mparativety higher Vrslli the very'row *a speed pw5~d~1,& ni@M an(l early rntmfng Thw, dllzatlon of 
daytihe ~vmtll@ion wlth ,Vhe 4Se @ orw ventitaticn:, stci1t6# tw imwoving lhst indw #lamteJ :xmfM has aa 
insi&dkcsnt an'gad. The. uuEnd speed $ very Iw d a d n ~  the .iYay.m@ rri$M:Uma WpeFsd to ~ ~ d m n f b t i  M#im the dayYlme me. ee+t&t whd directi.pn is dqFni,nant wtth ie%i dl-.&. ~ ~ r ,  dWkh dmharsbteristfcs 
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Fig. 2 Diurmsl paftern d ak temperature, dative hum* (right) and sdar rediatbn. whd speed (Mj 
(Data obtained 2m above ground. on site at Me bbbe Wealher Stelion. 21 Msrch 2W8) 
Intloor T h w ,  Errvitollhtllht@n! 
Usina r)re h~uitv &$a, (he relatim6hii be* i n b r  a ~ d  outdoor twuerabrw of r tenarm! I W w t s  
s h ~  in ~ i g  3. The change of in- lampkiature la small compared with the oritdoor mpaa(ura P is.dcer thrt 
the indoor temperature of the terraced hwsea is higher Man that of the wtdwra wcepl at 12.Mn. Fig. 3a indlcotQo 
l#hd.h ;lemp&mm in the master b&om is N,#iw in the rnmlng bunrand d&@ nocx, h m s  e&gffd to aA! 
ttpatkr m,6 nimuradc Furthq, pa E l a m '  nsfeide ah Egn,paWe W d  bo as as a1167% b e w s s ~ o ~  
,&em&mwn sdar iadlstian at 12Wh. Dwing.themming.and .m Wurs, the a l r k n . p ~ f W 8  Insidethe bhINdlng 
i6 Smog the same a$ We oouPdoor ek t ~ ~ r e .  ~WeWr, beWue& 15.OBh aMS 1S.OOh lip i'W air 
tsmpa?atwe is - 3" h a t e  lhan the outdoer air hkn,pdur&. ,Mth the increase of sdw ndl@W irdmdiy, fhe 
Indoor 8jr tempmure #so inmewed end maiminbd a ~ s t e c n  vlrltlie of'9P% 'in the m ~ b e d ~ , .  Further, 
:hcxtrm .( obtainecan indoor air'temparatur~of 36'C lk@3 ta faOb hours. mb.6ay tre (Iue.to the faet 
thatbe mirn la oriented w d s t h e  Ws+ 
Flg. 3. T e m p ~ , t W a  :(ngM) s n d W l k e ~ ~ ~ i @ ~ , ~ ~ ~  ,me~~weinenks r w r
pats omained C l m  above the tEa#. H Wwd~ 20@6). 
The indm thwmal envimnrneot during tip Inyeati Pion d$monstra& a sirnbntf prdite Rn tha ho!rlf 
crf-tmperatqe sin@ relatip& nmidity. kJ@ugh &Aces inal l  -i w m  obsemd; the extent of 
f l & ~ & ~ w s  O.s'G 1% swafier ik$n tfat qfl the o@kde(0.$'G - 4°C) The mAd& air fpmperaWeBme \HIlS 
i-, wife the inside err t~3r1ijmaf~re remained &a% m p r d  tatbe outside. The in* sirtmpemlwewas 
belw 31.C when WE outs(& madmorn air tei7IpeTaIWB !b!& .a.W SWC1 Whet, 63s ~ W S  OOmfOR fWtnUa 
i~,&afes, lf me sveraae kdoorlemmrat~re is 29.5'C bekwm 8WQhand FB.Wk, me ~acticular oom i. &we he . ~ .  . - - .
'comfort zone. However, ule maxlrnh and minimum awrage temperatuea in the ma& brdmcm and the Idkhan 
are 28SmC and 29.2.C resoectivelv. Hsnce. the sinale dsv measurement6 (21 MamhMOsl indicated that the caw 
&idj..oi a singte storey !&aced k&se ii:vl~l)in iijle @+a%lfxi m e .  hg. 3 imdlootsd h~ tpe outdoQr dative 
hmi.dtty mtio is,lmer Lhent trre indoor relatlue hmt#ty la?uei dwlingW dMme. .&r Me ineide.dr is 'heated aZ 
fim.co Me l&d of the outd.oq air ttailperatwe, iEs,.datiW M d b l g  reina;ns e&mWy sanefore fW hoW: 
The teaula mphaslaed zedhe i h i g k l  relefive hum%@# in the Mtchen awthe lawstin VQ m+q badrm.  no 
kp(ye~ 'flmit ,of relative hNldIty is a m &  80%. ?he adnge i5 dig*, mre for w n & ~ 1 8  W no: M dm alr 
movement and decfeases ~ W h i g k  a&.spqd5: The &atbe humidity @side :thaKitchen WcWted from 85%. to 
QB%, and the-nna&?r bedrocmfrm80D/1 rn m.. The te&tiw huddiky irgte WtEhen'was a IMe h i g h  thwthol.d 
ttye magterkw&Wm. Further, !he air tempcr@urr &,me rn~asw8.- axceeCls by ~ 0 . 5 *  - PC tb 
tgnzpemtwe otthcothervam an noon TW reason w y b e  exptainedby.tt~eWthet W e m s ~ W o o m  rsoYved 
solakReat Inlhemoming, and &me m a i t i n a d + a  alr wlaplry the adar h a  a a o d * .  In thls &&,. PMV 
Wdx 'hyby€sngar,istdsed in the hova Thempsl,Da@k~g@v eqwiment tatculstlon. A,~mmfdW dwWW & the 
index PMV Is described numaidly as: cdd (-3). 4 @), $@h#y W(-?;), n.eUllsl1 (Q, slightly wimn CW."IX. WV (*Z) 2) ,hot (+9). The air velodty meaitur(nnents itldshgte that air v e l d  I'M now YIlul estatrlinhecl 
insicle tfm he, l ' h ~  vdOdty RwinSide We wSter badraom d U  re& fhs Val&% Of 0 - Q.OMmk arid 
more. The'PkfV dl.s{tiht&on.al rhe hSiqhiat a.lm in OlemaslM b & w m , ' i l W &  thet dwllrag'theehmn horn, 
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- ~ 
(between +1 to +2) i,n the morning, and char~gad to warm at noon (+2.01 when the wWde t8mpedue kcme 
high. In 'the aflernoon the value was +0.5. which s W  as a near n.euh! thermal mf&condti.oa. 
, 
The dm of the study is to evaluafe of thermal environment in Maleyaia's t e n a d  House with the actual 
data on a seleded date. The thermal environn~ent conditions were also studied based M, lhs dknalic condltlars on 
e setec(ed date. The stuoy also emphasizes he( lnstallatioo of a sdw dnmney can afla the indoor thermal 
conaition ;n a hot humid cllrnate. The hdd mcawrsment lnvestlaated the thermal envlrment end the lhermal 
canfort in a sdecled room. The t M n d  envirgrnnent results are inadequate to provide tharmsl comfort, especially 
in the master bedroom. Th16 study moved tho( )ow air velccnv of the sinale aide wntilatlon (In the case rd the 
master bedroom) decreases the indbw them* cmbt Iwel.-~he previo.ih study shew thai'k&&-d u d a t i o n  , 
pwtonanulces can be lmprovetd Wim v.mtiWm iiB mdfied, by i n w n g  a #ol@ ahimnsy klW ex!sHng tenmeed 
houses. Therefore. fuMw ewiments are ~quked to detgnnine ttw @@mum s&r dkimney geornirtry ID impme 
naturalventilation in BuiLdlngs in hat and humid tropioal dim&& 
REFERENCES 
4. Prianto. E.. hum, 'Pi 'De@e&a, JJ..P. Peneeu(200,t) ,'.GomibUI/~ d Nupedwl $ImulaHmwlth 
S O L E E  to Find .Out the tiedittonal u9rchitedum Wype~of Cayenne, Guyana France+. lntamadonal 
J w m I  an &&'&cr&ce Sdenaa, HDng WQ 4 ,t4) 1%- 1W. 
2 Fgnger. F.0. ((979 'Thennsl COmftnf. MrawiMIl. N w  Ywk. .@p. 244 
3. de Wall. HE. tlBR9) "New d~c0mmendaUons Fw BuiMCng. in Tlogid C%maEeD. Building and 
bvimnBent 28 (33 27T-285. 
4. Grief&. B Ku-mund. U. Gehring. P. Mehnerl. @OW) )'CWa(ts in Wd hiranmems. The 
Signitimnce of Aic Tempenture:@nd DirBctlon". IndUstri@ i d e m  36.30 - 40. 
5. Kdbota. T.. Supigl A h w d  (2W) M n d  Edro~.€valuBM~-dNe$lbbmh& dreasr in Major 
X m s  $ Mslthyd~I. Journal o( A&an A?.chiieEtUrs%md:W,lMing Engln~hg,,:S(?J. pp. 199208. 
6. Nugroho, AM. end L 1 Q a n .  M. (2008) ' E ~ l c m  c4 Pnmetrlw for 4lm Pewbpmnt @f Watic-al 
Solar Chimney Vmtilation in, and Fktn~id Clnnat6'. The 2w t n t e ~ I N & h &  For T r g d  
.Ar&iteclure C~tef imce,  at CMbtkn WmatM Wniversily, Jogi~liarta. 
7. Humphre~s. M.4 Niwl. J.F. (ZO91) 'The Wic$+y d I@Q-H& for ,Pr- Comfort Votes In 
Evely-day Thermal Environments. W i n g  Therfhsl ComPoct Standards in@ Me Tlst CWrym.  


















Th,e So!!a.r Chimney Geomezrry for Stack Weratitation, 
In Warm Humid Climate 
&un,g ,Mufti M&groho 
Lecmrer, Faculry oPEngincering. MwiJ'aya U~niversily, Malang, Indonesia 
Abstrqgt 
' h t u r d  Ventil%hn is a we1 known .stratey to 'imprave indwr rir vetaeity and d u e e  indba 
temperature. k is. the main :criterion to achieve thermal comfart in henace house in Malaysia. In Esot and 
humid cli,mates. mne draw back of single sidadc ventilation i s  tht ' tl~e wind effect is not well ci?pNredI wbi& 
kn,turn. in~mases:th use of mechanical cooling. Thedore, h is itnpoaantto u n ~ , n d  and consider the usa 
of wlar chi~ntiey as stack induced ventYlari.on strategy f6r singla $idad. veiltilation porn. This stud.y. 
ihvestigates the ~ l l p r  chimney geometry to improve ifi&or air velocity Lt8cmtwnt end temperature &@tion 
in order as to achieve cornfan vtn%ihtion in hot 'and humid ctirnatqS. The experiment carried oin usbag 
n @ q I  ventilation simulati0.n fot sihgle master beilworh in a typical single storey tariaoe h-. The 
investigation i s  mn,duc!ed usitig EoVent 5.1, acoinputatbfial fluid dynamic sirnulatien pm&wm whi;ch has. 
been valid~ted by aompnrEng its simulated result wirh the field measurement taken onsite. The ieswhs &the 
experimmt slrowed that the optimtrm sdar chimney geometry model of6.5m height, Sm length .and 
width .gap hreased the indoor air velocity to m~re,thsn 30% in thesimulatedterrace houses compnxi to  the^ 
field shtdy model. Tliis r&cr is sign'ifien~i~ tcrcvards impriving the rl~emal comfort pe&rmmce in mwaw 
house riyat+&h pgslve il;lt;lrrnl ve1nildri.m~. I'n co~lclt@ioit, tiye niodifiqtion af tlie sotar ~bimneygeornetiy and 
term& house's room szacl~ .as openipg of attk chimney tnp, 'U)'U)iird~ og+niing and row deep ca8 flwtlrer 
improve the air velocity a.itl>.i~r thetargeted venfilIati,o!l for tlieml comfort, 
Keywords: yolar chimney geoeometly. stack wiltilktion. dentilatioti for thermal comfort 
1. fintmducrtan 
Venlilazion is o ~ e  of i l~r iinportant o;pilons is 
pwiding h a l  comrort in titlitdings (&nn,ml, 
1994). fit*, a p,ssive cwhing system is more 
desiMbIe. To .&uce the nig~hanical cooling 
wergy cast of new bt~ilding i ~ i  a hot and humid 
region. the design $lionld nwxirrnixe rl%e naarral 
vmtilafion 'and mimimite tlie fraction o f  sun 
energj absorhcd by a d,wcl~litrg C,Kheednri J. 1993. 
Pmviding adbquate nntxa;rl wentil~tkxn would 
reduce the buildingcoolirig lund iw  tropical 3~cas. 
Two, major gas15 in r~ilturnl ventilation i~:cfude 
pr,nvlsion 0.f. sqfioienit fresli air and s@ti'$fnc)ory 
temperature. At temperatures below 334C. wliiolt 
is the average temfjera[:~lre in tirarly 1101 and 1wrri;d 
condjtions, a'ir mwvemart t'uiglit be one of the 
most wfUI and kast espeasive )metllo& to 
prevjde r eontfomable itt~l~aor ciim~te, The 
movcnrctrl @f air wfuss hinn~an sk,iii ereates a 
coolhng qnu,rian causes bs Iteat teaving t h ~  skin 
ili.rough co!~veoulati aiid by tlic ope~zltion of 
per~~pi1~1ti.g~~. Air vatovenrclrl .at a speed ~f i ~ p  to 
0.25 mEs can go unnoticed. The- mag common 
way M cre$te air mbvwy,wt tiwittit mechanical 
gapst 'is to .open a window and all& be* to 
Mow into a building. Hdmiret, the problem with 
~ h ? &  simple comept is that an apen window em 
.add.ai:it dust pollen, and dii (Khaderi J, 2600). 
I.1 Sbck Ventaattoo Strategy 
Ont apptpligarbn of natvral ventilatim 'is 
( I ~ F O I I : ~ ~  stick eff&t ventilflian. One way to 
'ifiere~nrn stack effect vantil@iqn in buildin& 
a!hd. as $ eonseque.nce, to impeve indoor air 
quality, mties upon the use of solar entrgy, 
namely through solar induced ventflatioh. 
Ventilation pvides cooling by using moving air 
to carry away Heat from the building when the 
indoor ternpemtwe is above the outdoor 
tc\mptzratwre. Vantilatition cwling mmy ttse air fmkn 
eillrer ahe ibiterier M exterior of the buiidiw Tlw 
exterior air a n  be wed to renorre excessiue heat 
and h~rnid~ity when outdoor  condition^ ara 


















change the interior conditinns. on'ly making r~hem 
lmore comfonahlk for the hnildinp oecttpanrs. 
Sollsr chimney is m e  of [lie several available 
aptio,ns For acliievS.rtg sol;~r-induceiI ventilation 
(~ansd, t994).. Solar Zhim~neys are used to, 
Bnlrnnce air mavemenr I n@turollly-ventil@ed 
bwild.id.i&g~ They are sitnilar to conv@;tlbipnal 
chimneys except thaa the sotrrlt wall is replackd by 
a glazimg. thus enabling solar energy collection. 
TSrisleads to an increase in air temperature inside 
the Clrimney chainel ud i n  the stack effect and, 
siniuillmlrowly, to U~ertnal e.Mcgy 6torqge in the 
wiilEs;. &kh can be .rcl,cnscd 'later on du~ring 
peniods oF:smdIl solar inmdi,ation or night per i .4~ 
(Al~fotr~o. 200@). 
1.2 S o b  Chimney Stutly 
A solar chimney is a natural ~entilatim 
device, whhl! utilizes solar radiation energy to 
build up stack pressure, theeby driving air flow 
rlwough the chimney cha.~u:tiel. By colrverti,ng 
thermal energy lint0 the kinetic ene re  of a~ir 
moverpent. E F ) ~  chilnrneys havc a nbmber of 
ditlkrence applications. The uwl'of sdar ek~nnneys 
as ventilatioli dev'iccs ert,t be found in s o r ~  
Ixiisrorjcrtl [bui'ldings, strc21 as  .the so-called 
"Scirocco rooms" in Italy. \\'lricIr dared back to at 
least the 16th cenlury, ~ ~ ~ l ~ ~ r e  [he solar chitn~aieys 
corridors and water fea%ufes. to. provide ventilarion 
and ooolirlg /Di Cristotjllb ef a/., 19,895. Due ta 
the geneMI avdlsbility of etecttic paww in the. 
early 20'' cemtury and ihe expamiion of drh 
conditioning in the 1930s. untrilarti~n dcvioes 
drivm by natutnl forces slrcl~ as solar energy and 
wind force b m e  obsolete. As a consequence. in 
contrast to the dmnuatic developments in 
machmiaal ventilation systems up to 1980s. 
rcaeamh end devclopmct~t 81' ,salnr eklmr~cys ,is 
relatively limited. During  lie last twa decades, 
i n c ~ e a ~ ~ n g  awareness of gwcnhouse.ga~-emissiatis 
.alnd the ~ e c d  for c.'n'ef,rive. ef%cieirl and 
ecologically sou,trd builditrg vetrtilation, have led 
to renewed interest in sotar chitnneys. ~ I I  rerunt 
years, a number of experitnrntal. tiutlierical and 
c u m t  understanding of wlar clrimneys. In tIue 
past deeade, sakr chimrwys. Itwve attrseted mucli 
attention i n  vari~ot~s investigatbns. Barrozi et (11. 
(1:992) modeled asolar chimney-based ventilsltion 
system for brrildings, The roof of a building 
pcrlimed as 8 solar ohimpey to @nemte air flow 
nnd provide cooling for the living .mom. 
Experimental teds were carried out on a 1:12 
smal'l-scale model of the prototype, Bwuchair 
(1994) sh~wed &at for his 1.95m high and 
vahia&le widhh chimney wbikh was &leokicaliy. 
Iieated. the optimum ratio of chimney widthhigh 
is 11lQ for maximum air flowmte. If(thechimney 
* v ~ s  too hi& reverse circulation occurred whereby 
Illere was d&m-ward flow. Hirunlabh er sl. 
(200 1) studied the psrfomiance of a metalfie &tar 
wal~l fbt nhtual vqtiletion o f  bulbnildin@ in 
Tlvailatlul. Tlieonrfical and e ~ r i m e n t a l  studle:Qn 
dle nawml uWtil&atibb of bpildings ,were al$o 
carripQout byhim for f a r  diirenno conibim~iw~ 
of height and air @p. Alfonso (3003) coppared 
!lie bellaviour of a solar chimney with a 
conventional one. They presented a thermal 
modi:l and transient .simufatbn of a solar chimney 
by applying a b i t e  diFfemw. model to h 0  
cliimney brick waH assuming unsteady $Ute me- 
din3ensionai h.eat transfer in the dKeCtion of the 
, brick wall and not alons the finow. Kl'ladari ei a% 
(2WO) shrdisd the &asibi:liiy of using r o d  and 
\+all to induce ventilation. They s'llowed a 
significant pc&entia.l of passive solar ventilation of 
I~ub~ses. Th~R.oof Sdar Cbk1edorcould be formed 
helow a heated roof to chaw air from thc inn* 
*paces of a building. Satwiko (2004) found a 
Solar Wind Gmerated Rocif Ventilption Systum 
for low cost dwellin.@ locased in high lbuikding 
dens@ urban am. The roof prototype can 
generate evenly vertical cross 
ventilation wirhin the oempant's zone. Bansal et 
ti/. (1994) develqped a steady state. Mathernbid 
ntodvzl for wIas chimney system consisting of 
snbr REI lncliiterconmted lo a conventional solar 
chin~ney. The estimated ef'feat- of the solar 
chimney was shown to be stlbstantial in 
pruturo~irrg natural velrtil'ntbn for 1'0% wind 
speeds. Miyaili ef nl. (2D05) investi@a'tcd ttre 
prfarn~anoe of a =jar bhimney, wliieli is 
inte&afed into a sonth fqade of ane-st+ 
build.i,n& as well as the efF-. on the heating a,nd 
cooling toads of the buitdhg by usin8 a CFD 
sfnmi&lon and an analytical &&I. Presentt ~ d y  


















toasses their pedonnanco wit11 respect to increase 
air veYacity far tawt c6rnfeFt ventilation by' 
computer sirnulatian., Th~is. tlre .abwe revims.. 
su@&st that solar chfm!ney sbraw ,an 'inc~ea.m sir 
velocily and decrease air tettperatrce b s  'been 
dealt .as Sepamte isues, There k hm ~pei f ic  
m e h  &one to study the rdati6eship berween~ 
soi,q &.iiirtey geometry and psyghOnogicil1 
.eaolin$ perfmame. Therefoe this ne@ mearch 
attempts. 10 fac~s.qfl the sokr cl~i~flgey gcQrnehy 
a 'imprave srark yqntElatioa Tot tlibmal comfort 
i n m p k l  co&ltion. The db'jehtiue of this study :is 
to i.mpm*e .the vetecit'y utltil )tl'le absolute target 
sir vdtocirr: is dbhined. The ee.escarch of!the sokir 
.eb:im~wy geoiwky i s  .dmw in three stages: first, 
dewlo , i~e t  OF solar ckfpncy gwn?elry (I:en@l~ 
and width or .gap); seoontl. miodi~fration of pl l i$  
dii~aiaey e16ments (ope~lity height. ,attie ciplling 
h&ht grid ghimnay cap1 a174 thiKd, mo@ificatiii 
of roam, ele~ildnts (\*Elidow opening I1~igh.t and 
noom dkpth). 
2. Metbods 
2..1. &SCR.& VarZnblc 
Tb evaluate the effect o f  t l l e  so'lar ch.i,mney 
geometry, various sinxnhat~ioo rests were 
perfarnad for setected llng (21; M,mcIi) al?d east 
*en: applied ir?rraw house slodel. la this stap, 
the p r o m  solar chimney models are modified 
phFimlly into two nl&i;fica~&~~. The 
modi8fieat,ion is by ,inrrodueei.ng Iengli geomerry 
n~rd width or gap ?npeeonvetiy. Size ,a'f 40tgth. 'in. 
this xu@, tl~e ma?riniu~n !?:nil el' ~hc scdnr 
ckim+tey lenjph is ass,wlard us tlre roo111 w,idrh 
(3.51nJ: i f  ihe seIec1ed terrncc:hpu~se. f l w  other 
@ta,r ehimnuy Lellgtli si.ze as folkow the b@ic sim 
of h~indtx<s wi,d,th fl;51an,) irtiul p i h  .tesri,tvg tvidtli 
gap (:O.I~Sm). Elowewer. ivhnr co!,slder;in& f111,e 
effect of  chim~ley lengthth; several sizes wen: 
simujbred: chimney leaigth 'between .O.I3m, O.Sm, 
11.5rn #nd 3$m. SEze of ivkiddgap, @tie width or 
8ap of s0G.r chimpey is ihdqpendent ~ati~abfes in 
illis sr,&y. Tlte widb ofrtle snlar elt.imney are as 
folbw OC fke Ienph between B.  1 Sm. O.Sm. Fjn, 
I..S.ni, 3 . 5 ~ .  Tile propaiwd fiplni. ohinrney '.rmde) 
and the modi~Rd gm.metry vjf& d.iffefeknt section 
will be to inv~stiglile. ihe abjsctiws of 8tIw 
study. HurtHer, the chm&st.ics of tk mad& 
wlll be d e . h n e d  bpsed he sombine o@ s o h  
ah.imney l,kn@h and width vaiablos to be 
invest,i,gted! and the &Udy pmcedure on east 
orlen&tion,. fwr times CI(XOOh, 11.@Oh, 14.00k 
I Q.D@B$ md 21. D/ia&h ( ~ i g ~ i s  v), 
Ftgw I.  Thi) cortrbin~ns length a7d width ofsolur 
chimhq fiwntewy in the terrae hoz~se 
Tlie solar 'chimney geometry etements 
mdfication tests, were canied out ParattiG 
opei~ing (I'm, 2m, 3m] andl chimney oap 
(introweded, exwovetd, flat) at window opening 
llal :rn$ rmln .&p& SJn) .  Therbom modification ' 
in il~e solar rfiimtrey includes optirnu:ln window 
clpcrntng (0.2Sm, O.Sm Mid Iw) nttd won1 d'epth 
(6111, 5.5111, 5m, 4m) abflg witlr khe resw1;b 
obt.ained for thesolarchimney modification at the 
same ~ e y ~ c ~ l v e  dimate condition. 
2.2,lialar Chi,naney Pilot Testing Messarcmmt 
~nd~5ltuulation 
A p:iloi testing usifig m e  m&$l was m.esure4 
iia uir.iveg%ti Teka.ologi M&lays)h, f U T  tohor 
&ihrw on seven dayr fmm March 47Ib te 24' 
,7005. 'T'he ,chi~mtlcry BVC pipe in the pilot testing 
rvas 3.5 :meter high. 1 meter above dl8 g~ou~ncl and 
0: I85 meter in dimwter. They .are supported 
snucturally by timber framework. Tk model was was' 
bra& in coblwr. Data lagers were pasitionad at 
liwe d:i:Ferent points and another tbe ,outdom, 
Tlie insfitumItation c W e d  of :pen@@ with. a 
data Fbgger $$stem.. The sensbffi were set up to 
ino~iit~r q0utdoor and indo06 air tempegtura nnd 
httmidity cond'ibrts. F i g p  4 shows (he:,po&ii 


















the PVC pipe. The tEme step is 15 ~ninutes Pot ail 
au$om&tic .measuRmRnfdu;rin,g the daytilne'00.00 
h to 23.W 1%. OutdoQr clinli%tk condirions (solar 
rad.iaai~n, 'whd sped .  xv'iqd ditection~ n i t  
tenipe,qft,re artd h~ltii~idity) al$ot ob~ai'ii~d 
from Senai. &tete@yd&gical Station, 2005. 
$a ulie C F 6  sinrulkrion, the fellping 
botrndary caflditien area is. used:  he maserial a,ad 
thickness OF tile chimney am based MI the 'base 
1node4 whtb &a uljmnatic condition is set similar 
tm the site climatic m~ndliotrs (Nugrdio an& 
Hamdim, 2003). @.sing the FtoWenE remion 5.1 
prosram, the sirn~lation nvodels are created 
direct;ly using the drawing bwrd wind,ov 
pravidtld with Flris sohwre.  This is 4 0  give niore 
aMwate rrpresenharion,of the buildin@.'~I%e sf* 
and bhe dimcnsiops sf the model#$ invQlari in thk: 
sirnuletion ere siniiaat ta the pilot oesring 
rnast(=ment. The differelwe betwen the 
simu1~~tun:mndel and piI!nt tcvthg is the sectionall 
shape. fhe sim'~rlatiol;ll unnsirts QP rcct~11.g~tl$1i- 
secfich whil'p tM pilot (estinf. ttrode~l c0nsi'~ts of 
cylindpiwl shape. Like CAD 'sofhmm, $he 
buikfing ewted in  th.is CFD sofhvaw usiltg 1 11 
scde, The mode4 was plticd inzide an avewll 
$main sabtion size of .).O 1x3 s 40 111 .u 20 III hi~h.  
The p.osltion aU the niodcl i~~tsi& the nvefiill 
doma,in solttjion WAS 8t ?O 91 'from K-p'la~ae. ?O m 
R ~ r n  z-pL& a d  'I m from y-plane. Figure 2 
shQws the pasifb at; the inodel ilwi'dp ttheoyerall 
daa in  solution. The 1Rai1 'objm've of the 
sim.ulation is to .@timn~ate tluethir tempemture inside 
[Yla &l$r Chimney model. Tllerefore, teii),prSture 
tap$iyrg. points we@ plncwl at the onid p~int  of 
.inlot. Mtddle af model and outlet openin@. The 
exact o location of the mbrrit6rpoht.detenti1ifia the 
accilracy of theppdicted! imtertaal air rempereture. 
10 fiis imeasclt, the tr~qjnr climafic variables .am 
si,te, wind or rafiwncc! win& #pee-d. wind 
prdilb, solar rdatiotz ~ l l d '  armosplrarik bouvrdliry 
Ieyer charaCtPFbti,cs. The s$mmmat)r of the 
ntbur&n 9ite conditions fgrJcihot B.aRnt's hot 
hullti$! llimate iY used in the s~muli,flon. The 
location of the scudp is UTM. The ,la$c;itu$c: is '1" 
68' N and the I'ongjtude :is 104' 42' E of 
Gremxich; TIE heiglit.abrovs sea level is  37.8 m, 
The nm& m ~ e o . ~ ~ l o g k ~ I  stabion i s  located at 
Sultan ismail! (SJ, airpn krmwn as Semi 
mcteotala~kcal rariua, i t p p 1 . w ~ i 1 2 0  Gru Fmtn 
J.olior Bshru. The average . v d  chmcteri&cs 
ofthe site w6ather stafion ma ~ r n r e ~ i ~  as a 
combin&liofl ~f Pl@t etrain and low-fise bui&liigS. 
Tl~i$ .gives the empirtwl exexpoomat .(a) value of 
0.22, the raugh~ess length (20) value 0f0.29 la 
and the gradient @&(&&) value of 370 m. . 
2.3. Terrneeol HomseMeasnremsrt and 
Shnsla(i0n 
The authors carried out iltrvey of a typi:Ml 
single stbrey terraoed. house in: &yo ~ s r i  - 
Saxofwed Mlmgon two.mnsec~tive $am From 
G~pfidbcr, 2018. The blase cHas kept Wpty 
~vi[hout Fumitqre re deduce he, tllems'l achamp 
. betc~cen. object& mw how'se com,pni&ed '2 room, 
Tlle wbdbrvs. or the lfving. and mlister  bed^ 
we fming tMNanls the eagt Windaws ate 
kitchen and' be..:romw4 a.@ Eri~if~g tawad the. 
west. A .pm raciived Veptilati6n \Irith single 
side epciing. %h& window$ have do@e o g s h ,  
which were mfi 'rPes by the occupants. Two 
:sctslled wlMtows a n  fixed Cn the kEtchsn a d  the 
lbedmams. and the living room ha& a sliding 
 wild^^, Ln a typical indonesh dellin&, the 
windoiw ax u~uflfy kept o p m d  ddling the day 
clo& at night in 40th pesen; and ttaditional 
praeti* '(far mwity). Ruin@ the meiasurament 
a.i~l doors remained closed and all wi'ndows ofthe 
/house remained o p e d .  Ttrs walls and m.fs are. 
mot irrsu1d for beat transmission. 'The buiiding 


















Agung M u d  Hugroho 
(including cemelrit and linle plrser). ~hickness of 
theout$i& and inside ~ a l . ~ s  nre 0.2 m,and 0.1'5 In, 
respeQtively. Figwre 3 shows the positions of tk 
instrument firstaPkariqn within and outside Of the 
invedigeted house. Outdoor climatic d m  were 
,coIleoted with 'one global : % ~ ~ t t t e r  sat&. The 
i:mrnediate su~ound~lhg et~vi~ronm~nutl co~ditiolls 
were measured at 2 m above the ground. The 
globai weather station meascm~ed sehr rafiation, 
wi8nd %wed, wlndr direcrioc. a i r  tempera~ruce and 
humidity. Indoor climi~~ti~ condit~ions weue 
colienfed with therkl data logyer arid compacr 
&a lagers. The lnovu ~l~ermal data loggr 
measurement was aimed to mllcct data on 
envi.mnnrent@l psrsnetcrs lair Rnperature. niean, 
radiant tamperalure, reknt.ive hamnidSiy and wit~dl 
speed). which wen! aecess8ry for Further tbmal'  
oomFon ~ a l ~ s i s .  The Dick6011 sonipact hvvmidity 
lagge@ measured dry kilb femper&ture and 
,re~la$iw Iiuuilidity. which wvn2 mrefull~ e,alihsnted 
will1 the drarmal $am inggur blhrel~aad. to 8Iv.e 
relisble resulrsi in tlris s~udy.  the temperature, 
Inrnridi?\*, and air velocity nss imneastrcerl at T .I 0 nl 
Qhuman b d y  l%vel) shove iihe floor wliere indoor 
temperatures and hunildity were absenred on the 
four rwrns (living m r .  bedroom 8 ,  bedroom 2 
and Ki?cRenf at> conipletc. rneasurenaent in one 
Coom (master behona) of single storey build'iflg, 
The !itwe step is 15 mavinus for .all automnatie 
measu%m&t. 
The initial, conrfitioms far sirtr,ulation have been 
set using the climatic data From the f&U 
.measurern,e~itobzaid hetween 08.0.0' h to 19.00 h 
on 21 Match 2006 (Tabie I). All of the tes,b on 
five mom wqre carried out by w's.ilrg CFD, 
FIeVenr: Figure 4 #how tire. CFD mode1 and 
boundary condition. T lte CFD progrm requtres 
inputs repmet~ti~g prob;!ern rype. flow doma,imi 
(mnaell'. type 09 f l o ~ ,  etc.1. L>.oout~day conditions 
fwalls. inlet. ocmtlet. symmetric wall), and 
aatcutation methd. The problem type is used to 
ciotivst~ calcktlation ~nat,rt lox: fir this c iw .  Rut%,. 
litat ~ransfw, arrd turboletrce ~~~odwlcs. Tile Row 
'damain was s e ~  AS (air tPI.~tsity: 1.149 kg,kir', 
viscosity: 1.8728-5, specifi Ireatl: f 007 Jkks. K, 
crcndu,ct.ivity: 0,02643 Wlm.. K. teniperatum: 
27.6T-32.20C)' The wiud 8fln.r~ set at steaBy state, 
sttbjected ,gravity $9.8 nik?, and is zurbulen~t. 
.~ou~hness Hei;gVt of ~Uie &rc>u~i<l was set as 0.03. 
Inisial wind w& defined afi the bkt  using an 
atmosplieric boundary law to ob@in a reasstic 
wind pro.file based. m the expbnent law (&ley, 
at at. 1999): The wiwd s p d  at 2 m above ground 
ir 0.0.2 mJs based on site Of& Weather data; 
Tlie 'turbulent kinetic ensrgy and enwgy 
d~issipafion: rate were 8#t to 0.33 and 0;48 
respectively. The calculati'on used tlre sbndam3k-e 
ep~il'O$> turbulent model with 1500 litemti~~s. To
avoid co,nvengenoe pmblems, fa,n re'laxatim I wtrs 
appllied.. The Mlar &&ation calculation was. set to 
the followin~details (latitude: I .8 degree, day,: 21 
Marcl~, solar tim& 008,DO 11- 19.00~11). 
~ l ~ ~ b d h j i  j ,j 11 1 
. .,#A, 7 T- - . ~ 
. . I  I. .m I .,- _- . , ( I ,  
. . . . . 4 
Ki.wrr. 3. The parttians afgloba! w e a r k  data (a, 
conipac? dara Jogger ( x )  and thermal dara lome* (op 
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2.4. Devdlbpn~ent oS.Soln~. Cbin~ney G.ecvn~etq 
Development of the basic soI'm chimney 
geometry had beelf u~luicrf~nhm for the ~ I c g ~ c d  
climae condition ,(Oh 2C 'Mareh at 1209 11). It was 
sim!pllified to provide a cumpnrison between ,pilot 
testing and the dihrenr gemetry in the sante 
elim.aiic oondithns: The besib atat clii&ney 
geoqetry wt~ieh are model A 1 (0. IS width, 0.1'5 
rn lensh same as with simpJifmtioa of pilot 
testing pipe wick 041j a n  diameter), A2 (0~3 na 
width,: 0. I$ m ~IengtIr). A3 ( I m width, 0.15 m 
lengta 64 (0.15 ,m wi,dth 1.5 m lelqgli), AS (03 
m width, 11.5 n langth), A6 ( 1 m width, 1.5 im 
!en&)1..&7 (0.1,5 m *idill, 3.5 m tengtlv), A8 (0.3, 
m wi4f~tk 3.3 ai Tw>@h) uad A9 (1 ni width. 3.5 na, 
I@n@h). All mod&I6 uscd alunulintrnl as irl&tetiai 
and 3.5 rn height tvilb 0.005 ,m Vbickn&s. For the. 
pwrpiose tif wmpqralivc a~ii~lysii. 01% ?be e,flm[ OF 
the 'yidth and length, the bvtsjc model (All) air 
*eS!&ty &).andaiS flow rate (01 values were used 
rodetennim the,de\riation of v and Qvaluesat the 
p~oposed soim chinmey con~igw~~iwns. The study 
indicated. r h ~ t  he wid111 LII~CI  iienytlr aT the snlti!r 
ckiaal~ay ltiodal are the nmn18m nlodifieation onfactors 
to achieuethe marimam air velocity kndacr flw 
rate (Nugroho and Hatndan, 2006). Thus; the 
finding euggested several solar chimney geometry 
models fat respective widrla p(l. IS. m. Q.3 m ,@A I 
m) and ten@ (0.1 S rn. 1.51~7 atid 3.5. m) vaviables. 
Th selwted mod,ei for pe~!fo~r~sa~rce on Qtfecem 
ccvn,ditions was..detwmined by the air velociry and 
air fldw rate ilrducthn. The rmults ohitled f o ~  
model A I showed $he masintt~l~i sir velocity and 
madel A9 ll:llustrafcd amc lnrilsi~nrlm air flow r,lte. 
Wemoe. in can be eoncl~rdrd'. that for a solar 
cMmney ~lodeh elm model Al m~d A@ can bc used 
60 determine the app.m,pri~te ch,hney geometry. 
configu@ti@ns.at early design ststage. 
3. R d t s  and Dbttsaion 
3.1. Mlot Testing Sisnu~latiom Valiation 
Validation af the proBrani was pefitwmed by 
eompafing; the rneasuren;lerrt t+f pila; tatin,&, wi~tli 
'he CiPD si~liulation~,. I:i8gtl,re 5 sl!ows 
comparison of lmr?esNml:rt~t and simulatio~~ result. 
It shows that the npreemety! between the 
tneasvrremen% a:trd stnn~latinn is getrerally good. 
The..w&mge diiffemnce between the msuvemmt 
and s.~muldtion for ambient telnperat'ure was OY* 
Tor black h m  was about 3%; the ntaximucru 
d i R m c e  was 10% at 14:00 h in the black middle 
pipc. This gives mfidence in using eliewnlputer 
ende ta study the air flow ard temperature. 
FPpwr. 8. Cdthparhg rnemwemem a@ CFD 
stl~ltrhli~ afpi/tS IWfifig 
3.2. 'T~wwt? Mowe Simulation Valldatipn 
Validaiion of the CFD model with the .fieid 
measurement results was carried out in hw step, 
The first step was the validation of mperatwre+ 
at consecutive times and the semnd otie was the 
validation. of the air velocity. The purpose of tMs 
two-step validafian was to f i d  the cam of 
de~iatibn. between the twa results. Figure 6 -  
cmplrnsims. a g d  a.grcemmtnt 'beheen GFD, 
simiblat i ,~~ with; the fmtd m.easurement msults. 
%re dIfPerence w@ Ee~s thun 5% fw most of tAe 
eaicu'laoed p b i i  on d e  tempemhwe.7he relative 
errors w e  less than 2% and with no differsncs 
far the am'biallt temperatwe. In those b-, the 
abaalwte ~dif~erences were l e ~ s  than 0.4OC. In 
coacl'usion, tho n!tdoar/ambiarut and indoor air 
rempmure calwjatsd by the CFD simulation 
&owed a good: agreement with the results of the 
field msaurement. Figure 7 shows the plot of 
points fbr Held measurement and CFD simulation 
airtlow velooity u:nacr outdhor and indoor 
eonditiorrs. The figure 7 shews close &greemat 
htwee~r measured and simuariio~ d u e s .  
Dovialions am within ran.@ of 10% & ,the 
calculated air velooity, In rnost absemah'onh this 
difikrenee is tess fhahan 5% ofthe calcuEated values. 
Although Illere are slighi dihnces between the 
nsulu of CFD and fiel& tneadllrement, it can be 
i ~ b f m d  that the CFD modeling is nppmprinla to 
rclmi1ur.e the phenomena ocburrio~g In the 
measurements. The use of the CFD model to 
icwesdgate the performance of the thema1 


































Figwe 8. The lrir w1b~ily arm'tempemfure in 
re/ionlo the s o h  chimy length 
~Frchmfigurc 9, it is c$ew thatair velbcity is h w e r  
whefiitk kp@k is 3.%. lh~rem#it of ten# k m l  
:O.lS,m.m $ 5 ~  'Shw ;NC.@@~: in.gh.e fii&$&~pl31 
velochy 'from @@m/s to 4lr22m$S tr( \%:@a>. 
~ V G T .  uowide~ing air vck~ity of .tho wk~t 
chimney, ly'ectm Lemgli .6lsLnt1~ys ace ,favamble. 
@&we 9 &so. slrow~ : t k  ~ i r t ~ ~ p m s i l ~ t  reduettan
:&ithe ~ SBbBr~himney ~ with (Ei'ffcmttt S~W of'leflgtlv~ 
Oeneplly. i n c m ~ s f ~ ,  th@ Ee~~grh of the ~ i 8 r  
.sl~ijatney dsorew thr: igkvc?r. alr tC~;hp,GRluau, 
which ~~. Pb r c@n@~$lknCe o f  dle .decre&se in 
r'@r~tgre.~&@r@itt be yeat1 aiq$itifa abnd iia@d@ 
qfi8rb+ se&rchimnpy. 
eliirnney o r  th
e 
number of units of-solw chimeys 
an raof, east @mll svest ehimney an aperimerutirl 
mkilrs. W w i  et aL(1997) dig emcluded 6at 
increase in chimney length is more $ffcctive than 
I l~e  innrrme inehimney height, vhen one seekto 
i , ~ a c m .  solar miledim area in :~rdertb ffavour air 
now rste. 
Figurn LO dam~witwt~, i lw~  gtavvth ,ape crf a$ 
r e , h i i y  hoketms s f~ rp lk  wli& Length of sokir 
eh;cmeq,  bee^^ OW 3 .,ku. P'l~emfa~-, tlte &xe 
a$ 3.,Stbl khG \efr#!l slda~ Q[x~:I~T~w~ :):s 
.cnmslm&, mrtiilabik :to .ob;rsia prefembte 
ventltatim !prfermanm. Tie :m~i~pafii~san of the: 
. a m  ef sofar chimney lenegh f a g  i.nwease air 
3.5. Impnet &&d~Cbitlll1)ej Width Gap 
To evalMe the ek&t of cbinitiey width 
chimney gap on re:ductim of indmjr &q 
~rrnpm~ure and air veiotity, seyeral d i m $ ~ i a n s  
were stmu'iated. The chimaey width ,or p p  
beswwn O.'I Sm,  @.Sin. 1111, L S r n  and 3.5m webe 
nsed. wfiiih corresponded to.ckim,ney Isn.gth 3 . 5 ~ .  
Pcir cbi,mney height 3,5m. 
I!., - - -. - . - - - 
*' ..  , .-a-e- 
i ,a  
Figu& If. T& a@ v&l&i& md tempmame in 
rcIntto#. robe $oIm.eJmaey wIi3@1 
Figwm l,,I -shows &e .simuPath results oftha ah 
welocity obtain& by ike sofar chimney. 'keen be 
seen that the air velocity increaapd witll inonasad 
width for ~ m p o n d e ~ e  Is@&. The air 
velocit'iesaf about O.8mr's at width im. decreased 
until O.SSnl/s at 8.5m chimney width. The air 
vetbcity generally increased & the gap width 
ihclpased conmiry to @he present ohw(1Pi0ns.. 
I3@1m I I $how the IP;ducEicm @fair tewderatuw 
valoe+iy was alse ob.wed!, by KhRdati et 
..d;(J.997) on tropical +nrxdition.: Khwhri ci 
g%(J997) s'owed &at the air v@loc@ aduM be 
~jhereasd tiy StiWing, the surface fma of 346r 
s4 ;lie cent* s~the mm for fi* dit%r&t wid&. 
It wm found that the maximum itidif 
Icrclpemt.ur& dwtion is adrieuod when *idtR 
al;cp is  in$^&, unti'l 1111, $ti FfloI, pfe\hibus 
researob dkwrd& the fact that wiold will 



















Pigwe I2 The lvb:y@Iwifr~ CIU~~PIB in re!arkia ta d a r  
&ifltt?cy wi& 4w,i$,0:$'t~tH,,'b is it& ,cis 1.5m) 
Pigure I12 slloxvs the instantaneot~s. 
e&cicie~.cy ~ t t h e  solar ck:iln,~~eywid@h gap. As dte 
soh chfm.@y Width inck~sing until in; the  alr 
Y&Iocity inraasird withwt turbk~lence. 'It was 
fbund tlwt with 1:5m md' 33m solar chimney 
width MR.. tkc air now pntlenl. i s  &aw~ward 
compme to ,O.Sm and 111% ~hi,u~ncy widsh. 11 e~tfid 
lue .swO tW bk solar ekirx~.ney i~idluced the aair 
,:*lwlb)c wi,fhaut tu&aIence .at wi&h : b e r m  
0.5m .to lml TH'is showed that t swhr oliimney 
with I m width gap povu'ds 7% ~las air.ve'tocmi?y 
tk@.n Ii.Sm widb gap. Tlre.~#Fore. k~ge :~esli:i,m'oey 
\3ri&fi is not mnn~eoddcdi lr rlmrild be 1wte.d ~hnt 1 
the oflbioutn was $1 ta cli~l'iilnr)- rvidlla gnp. At the 
k%inning of; the p r e ~ t  srtrdy, it ws p~edicted 
that wlar c!iilmmey i n  hfiilapia hss scvbre 
.similar& and &f le~ i~ce  \viol1 tlie previous:st~idy. 
Tabte 2 ..&OF? tlpe re!lafbti$Iiip :between preseM 
,and pviaw qfqdy (&suchah-. 1994; On&. 2603), 
of @timl g~lpc@~Lm~rty. wi,dtlil orgap, 
(1994) $at lif the c1tlm;nc) Mas too big. reverse 
.cii%uIatfQn occPuned w11epeby tilere was a 
d o ~ W & r d  flow OF air viii t,k~' ~ e ~ ~ l f r  of cldnncy, 
The p M @  results s h o . d  reduction veIwity .in, 
cenibr of chim!ney For ct' i it~t~~cy widd, ynp 1.5,m 
and 2m. ~!p, . , .' lie d~ffemt hetkrec~u .ihe presewl mvtt 
and previous re~u'lt (Bswehaif; 1994 and Ong, 
2QY13.) is m fbe maximum chimtiq width gap. 
B.owhair f 19941 shcrwedl that for solar ameey 
1.85m high,. the opfirnum ratio of chimney 
hei:igksti~i&h is 10 (0.195m width ,or pea) for 
achieving mu&mom air f l ~ w '  rate. Ong @003j 
dmweet now was .pbs&pyeci up to 10.3.m 
gal3 For chimney i;1?7Sm h i h  m d  was a& to 
proviide 56% m ~ r e  uenti~lation than one d t h  a 
O.l'm width p p .  The present :&id@ $bowed no 
revem flow For the width gap irm on 3.5m 
c,lii,irnney !helgh& Acwrilbg to the above studs 
where b ~ h  @re in the affia Zrf: verticiri s o h  
o!~:imltey in :wapical con-dition, tl@ inomase ot the 
pp far 1.5m and 2m tended to decrease the 
qir vel&i,ty i n  wb of & i e y  a d .  rewerse 
:c'ircula&on ocw@ed *hereby there wss a 
dotcnwvafd flow. Howevcn,, & tat& 2 shows, the 
at. vebeity and air flm mte of Mala$s5m casts 
am sl.i&tti h@er than the valp of pmvitius' 
.stwdyr 
3.6 Mdl:iflwf#an o f s h r  Chtm~ey .Elemon@ 
'The height of ,the ahimey opming entic is 
ad#&& ta the a& height slope [$be dkance fkm 
the bottnm oFtlie cejl.ing to top moo oftha .mom: 
'to WaMidh an equivalent opening altic. 'The 
avermge vetocity in soh ahihey with attic 
upcning: is liighw than solar ch'imney without; AUW 
opewing on 91.) respdve times (m 21 March), 
Tlie ave&p ve:lbcity value ir Inemwed with 
i~mase i f  m a g  attic a d  resu.k with 
ina.ximwm veloeity at l12Wh an 21 Mmh and otl 
east Mintation. At Mf opening 3 m, the velocity 
level' w c b  the far@t @el of 30% @of carnfodit' 
venrihtie. The 'low&t mean ve~o.@iity g tiat I6:qh 
on 2 I Mamlr .on east orientat.iun. 'B&, oh &ye 
dwrn, the refation&:i,p b&ween heat &in of &e 
roo.7 and sta~k indur?ed into the room !is 
theteimiqetl. It ib mainly dub t.6 rhe high& salar 
licnr inside the wf $ a d  by dire& sunlight 
iweived during noon h o w  m this ,ffay, than on 
other tiltre conrsideted, Tlme are obvims charges 
in ai.r speeds at all models, except at mode4 with 
olwning sttk 2m and am. With b~siio mdel: (no 
opening), the air speed ranges from 0,25m/s to 
0.Jmk. This is lower than in tile madel wIUl 
opening Sin where tl4e air velooity slightly 


















velwity ( f ~ m  roof ve~tt oward the venicaI solar 
chimney) might be mused by tlm Followin,g 
Feasons: the air ulidet the i:uof susface (attic) i~s 
war~n,@d and flows our rhrawgki t h e  mof opening 
cbn~nected with sdlar ckjmney. This mates a 
cup@ air movement path from the ceiling vent 
rowacd the auic. Thus, inrximi~m sir velocity is 
aoh&ed for 31n .chintowy ?y.opi?g. aftir.. 
Tkemfm. ct @lr be assu!ued t h ~ t  ile naasi~nurn 
vele'itj inqreme@t isachieved at tlredkilllney roof 
o p e ~ g  afthe sa'm height dfrtfe mr',skop. 
W ! . W .  - .- . .>m#; 
I 
Attic opening 3m' cap $nmven.6d 
*m.*s>,,r,.. 
r y~;.~ * -?.j, 
.3Ip!#e 1% %,,,a&. ~ ~ o c ~ z p ; ,  .W qjilcfirws 
.of sQ& E b s " ~  @fiB.~p@~i@.t &'c@P 
fie w- &@Sy f&r @tar cliim.tiey will% 
.wp. iltwstmtes bwq vrl(tue F R I ~  sgliri chimney. 
ar*M~oub .rap. When the selar ;ekimq $ap is 
exmrtad ,am! flat, t l ~  II'VECU~E velocity is 
@urrl&y redud' .  at all 1,qeetive tiit~es. f iitt 
m m ;  velo~itx redwti~t:~ ~ + L ? I , ~ ~ I I  'is rrn:t+l' @;@SIII~S 
fwfi ~ESCPOYC@E& fl;q g p .  CQtWtfUctiQlifll 
&&is of Ehin%i%ey a p  ib~id@sd?/ @e@ed the 
xarodgmsmics '@w. T@e sag oX,~trruets; thefir flew 
on @IB wp~r.cltha$y ~peaitngsu dlat i l  wdd  lot 
l f i ly  &@tapb.ts tsvlocity.. 111~ ~ . m l t  in &fie sBIxr 
h,i~$WSy cap 'Lype intcovw~vd im14iwte aitnibtk~ 
,~eL'o.eh~ v8fge w i h  h e  soi,st ddrn~!ey d$kwt.wp,  
.Hence, when mFrr d8iql@y :yep me imr@y@wd 
is added ta ihe.tupaS:so'h cchPmley(O.(O.l$@ high$,: 
it gives a toti11 miat~ctrimrxey hbgh af 4.25 tneter. 
Tire ssp vpe iin$rovet+ed could eliminate the 
red110t.innrctf'ai~ u e l r i @  hem~urse tlre air @ow 9@11 
mn h w l y  m p e  be4w tlve rap. 
3.3 MpdiArrP:tba w?Te:.raee Wwwe Elements 
The ii.r exrnn&zcl ,imt~$qIlnccclg sfiw @wZecit>$ 
the  TOO^ t)lrm~@i wil~u~iiril bp*~ii~q. b fi@w 
l'iosizontally through the mupant  ume before 
4eflect:ing upwad towards wiling hok~rrt. The 
window sill height is slssurning comtant am 0.9m 
above the 1,flbr. The *file show hi@% 
$,peed oceiirred at w m h  o,pnings 0.5m and 
Q.Z$nz Most of;@e O C C U ~ ~ ~ J ~  iOne liad dktivek 
lligher speed at witidbw opcliring O.Sm 1HaD lm 
a d  0.251~. The air speed within the mom is 
relatively iriglwr than thet in the chimneyThe air' 
speed within the ampant asne is between .Q3& 
and O.5ds.For window opbni~g:Ol a. Witthin rfie 
.&imnsy, the air ~~10e j t ) l  pattern tbw Es d i ~ ~ d .  
urp iu the upper chimney opening for the mdel 
wixli windomapening . ... ,. i m and 0S.m. 
I I , .  ] 1, .i !-,,<; 1; 
@wfiing,&3m Rwrn depth 41n 
bDC.*?,myO ~ , 
r u-d,. . . ".:a *,& r : 4 
Figwe Id. Ths ~lir v e M r y  coftoftlour, m s 
Ji~cti~m ofiafndmv a w I q  cnrd roonr 
The a v q g  air vetocity lwei at w f m w  
area ill'ustrfftes belaw the teyEet of Carn.fdrg 
wa.ntihtion fbr mom depth 5.5133. As the room 
dewh ~deWed~3a until 4m, the. @va8ge air velocity 
gradually increases at reference times om 21. 
~ a m b  &I qqt orientation, However, with nrom 
depth 4th it indicates rh* valociv value as O.2nuS 
increm~tt a& mferencc a m  and is @ill f ' e d  
blmv the. target 'barnfort ventilation iwuh High 
kir speeds M& at upper windowopming and tho 
.egim.ne+ i~le t  or ceiling W. Ski& the. gap 
bctwscen tlie widw o,penlng ,@d chhiney inlet 
become wider more air do$ld pa@ though it. The 
air velwity @Wrn i n  model with iobm *pth 4m 
clearly shows higher air speed inside the mom. 
The sir stneam uadw the he2imm! area fs 
dimted towanls the olli,rnney inler, Thispa%m 'ts 
appositg w~wd tothe situation inmodel with, room 

















A g n g  Murti Nugroho ' 
k bwer than the room deptlr 5.5m (basic model) 
and rmm &pth 4mA This mennt .that reduction: in 
m6m depth hhnd :su~cessA~lly improved the air 
$,peed @evelopment .i,nsi,dkr uhe raotn. Most of d~e  
occQpimt %be is swepl by air f l o ~  with a 
nlativety high arrd cgn$tatrt eeed  in the h l n  
depth 4m. Figure 14 ~lmws that the .air speed in 
the monx' depth 4 nl tdlich mlrge betweeh 0';4m/s 
andl::O.bmls am clwe to [he comfbn zone. 
3.8 Absolute Twpt  Caim Fort Vtutilatien 
Ttim is wjor  cba.t~ga iin air velocity tycept 
amund 'the top oiilie [roam. As in a.e .&c opening 
and el\im~hey op8tiltig, rlre a~Ed fl.ti\vs more f w l y  
through the rItinu!ey. Tlhtire is u&o air dbflscti@n 
atn61nd dte clrimey. The new model OF the 
china* .cap had ffbviausly not deed the 
u ~ l ~ i t 3 r ,  This $ tocover during r#in with the q p .  
The mir bd1'tiiity is still tbtilder t,k ittfluenoed qofhc 
wir\dOv openi~gand~mut~~ dhptti. 
a. 
*. 
FIEWPC 7. Ltl~@l&'V ($~>l~f@fic&k3fr aJro1ar 
cI t imn~~~~eom/ry fbr  i i~.rreiwiry.irt:~bR&!u!e 
{mgeer a f ~  vfueloeiv 
The modififah, ~ ~ E C f ~ ~ i n ~ n e ) .  sncl mom vaeiabfes 
illu$mate an improvement o f  air .velacity witkin tlre 
comfort m e .  thus tlfis 'is: n sntisFactoly result. At 
the wlrr eliimn,cy : y g e i v ~ l ~ t ~  \villi chimney 
modific~fion at rekCen:e ama. the air tnovemmt 
flQ@tuates between 0.3 and 0,7 tnls,.. At the s6Iar 
cliiimey :-metry %vi$Li ehin~niey and rod ti^ 
madifloatio~~. the ai,r speed mti,ges F i m  9.9 to 1.4 
I ~ s . .  TThus. ta-gw caulrh~t v:entil,ztion. always 
achiwd. 
4. C~)olwlon 
The oimuls~ion reselts or the fle81d audy on 
11 Marsh. UEtlQ indicn.tec4 Ph~t the predicted 
intemwli a'ilr velociq was vrry 1.m or less tlvan 
O. 1niF.s. This is below the minimum internal air 
velocity for thermal coarforr which is 0.35mls. 
Dbservations on the imrnal air movemmtl level 
revealed that mace house wErh solar chimney 
had more natuml remtilalian than terrace hwm 
without s o h  tihimney fm all respective times. 
The resulksshowed &at the rnaxirnum air rsloclty 
was achieved at 12,00 howr on 2jI March 2m6. 
The mavjmrm air vtkocity and sir flow rste ware 
&rain.d for soiar #himicy lettgth ism wliich 
suggested that ihcreasjng the helength of the soh 
clr,imney. w3ll inerease the  indaor air velocity by 
0~2ZmIs. Thls 'Vn4Ecates that for :- indoor itir 
mavemant, bh la@ chimney lengh can i i imve 
the aliemal eonifort venti,dio~. Tho relati@@hip 
between tlte ,solar chimnby width and the air 
velocity pe.rfonnanw were derenined based on 
tlile sssumptiond of#e m i m u m  irmpenwie 
rodtrctio8 and air velocity indtlation inside the 
rubrn'and air vel;wi& p*bm inside the chimngy 
PII selected coirclifions. As solar chimney width. 
~ : ~ ~ i l t ~ ~ s a d , t h i e  air veloeity inside the mom a d .  
the chimney also increased. It wax fmnd rhut with 
Iln sotar chimney width, tEre air webdity 
ittcremcat. (OilIImIs] and t ~ t k e r  with 
, 
te,mperatnre re4uctibn (0..4?C) could pmide  
opfilnal v:alue compared to t lrer width gaps. 
N s o ,  it was fo&n$ that with 1.5m Mdth @p. the. 
'air velocity in,$& tht chimney was retlu1oed~ and 
flowed dpmwaod. Et could $e seen that the @tar 
~itiim~tey coUld in4uoed air vWwity without 
having velwity tedwc@on inside tdte chirmey for 
tvldth less thm im. %us, I-? #himmy width is 
mi recornmewled. h shotttd be noted that the 
sptittium N t h  g+p was lm. The solar &wy 
geometry (Im width, 3.m length, 3.5m height) 
suitirMe to! beapplied on t e r n  house and be put 
rvr the and af the worn. 
The solar chimney opsning he,l&t or ,d&t 
,pasition 6 f  lm and Zm give anly a swlU 
advantage to Uie 8.m of Us ooou&mt mne. Et oan 
hr seeti kom the air elocify of chimney openi'ng 
Zi11 and, I tn , tlht the presenm of the shaft 1i.d , 
coitstra~ld the aLr to WQW Euorizontrilly K i  
hnger arcompan to apening bight 3 a Or baSk 
nmdel) 'beftm it. entered thcchirnnqy through tha 
lower vent the M,. The attic opening 
romrrihules to ,tho air ve ld ty  incnasa Attic 


















,with attic (&ic opening) had made the air w-ithin 
tlle attic escape illore acti~ely and cleveilop n 
higher vehi ty  inside the cl~biiney md roo~~i. 
Thw, the madi,fication 0f mIar chimney usiilgthe 
attie opening 3'm iimpmres aif velocity. The 
~ ~ d i f i C t l h n  of  chi.inmy cap ~hould Kse cap 
moder ilitrovened. 'This. i i ~ ~ i i ~ i  fltnl k~+t ' l i  a cnp. 
n~odel introverted ak inovenm6tit is %irn:ilar wilb. 
solar cfijmney with~ut cap. Pmvious r e s a d  by 
%twiko [2006.) a h  i~d ic iud  t1W U s  sofa? 
eh incy  ea8pm&l it~over$ed ~ou td  ba us6d for 
wentury efFect if the ,wind colvditipm is s t r ~ ~ ~ g .  011 
rhe other hwd, the madificuti'r~a of sol& chimney 
us;i.ng ehinteey cap is .good for prorecting against 
min. 
The solar chimney vasfable is .used ,to 
iiramse the air speed in the room but is sti~l~l 
i.m%eient #to ereate plTysialogica:l coolirtg 
.@wgr~3ho et al., 2007). On tlvc obl'wr bald. t b a i r  
.@cqd gc~acmd widtin i~r~itli'ftcntion of wiit>do$v 
w i n g  and rcom depth call improve the Canfort 
ventilation. Tlle air .flow ilimugli the octupaiit 
&ne ,@kd be tncn~reased i ~ i t ~ h  change made to the 
wi&W opening, iieigla, 'llkc liigliesl air vc1ociby 
rwgt occurred at wii~dan ~pening D.51n. This is 
ei,pifi~mtly g d :  in il~rproving a i ~  speed for 
target ,+.?oiil~or! venrtlatian. The last nadi'Mafi.011 
to achisve target w ~ n k r t  venri,bti@ is by 
reduoilig !mom depth. Tlrc air velwity started 
defleoting upward. ta\\ard llac clihnmey. rfier it 
haveled mOrk than half-the width OF fie room. 
Thw, the shgut room deprl'~ caused the air tendad 
to no* directly to the rhini,ney vent. 
A.chwlcQgcmsnt 
The aunlluor worrkd li,ke i m  l l l n ~ r k  DP2M Dikti 
Pl~dofiesia for firiancial!ly surpaolltilts fhis ~esearrli 
ttimugh .the Smart Ewelope Build,ing fm 
CamFombIe %using. 
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